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Em pogos de petroleo, um dos objetivos da bainha de cimento é o de vedacdo
hidraulica. Geralmente, as pastas adotadas em cimentacdo de pocos apresentam ruptura
fragil quando submetidas a esforcos de tracdo. Este comportamento pode comprometer
a vedacdo hidraulica promovida pela bainha. Uma forma de mitigar esse problema € o
uso de pastas com maior capacidade de deformacédo. Nesse contexto, o presente trabalho
visa a caracterizacdo experimental de pastas de alto desempenho reforcadas com
diferentes teores (0,5% e 0,75%) de fibras curtas de polipropileno e PVA. No estado
fresco, as pastas foram avaliadas por meio de ensaios de reologia, dgua livre, massa
especifica e espalhamento. No estado endurecido, a caracterizacdo foi realizada por
meio de ensaios de estabilidade, compressdo uniaxial e tracdo na flexdo. As
propriedades de agua livre, massa especifica e estabilidade ndo foram alteradas
significativamente com a presenca de fibras. Os resultados indicaram um aumento no
limite de escoamento com o incremento de fibras. Em relacdo ao comportamento sob
compressédo, houve uma redugdo mais expressiva na tensdo de ruptura da pasta com um
maior reforco de fibra de polipropileno. O maior beneficio proporcionado pelas fibras
foi observado no comportamento sob flexdo, com o aumento da capacidade de absorcéo
de energia. Assim, os resultados obtidos contribuem para o avango das pesquisas nessa

area de estudo.
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In oil wells, one of the goals of the cement sheath is the hydraulic seal.
Generally, cement pastes adopted in cementing operations exhibit brittle fracture when
subjected to tensile stresses. This behavior can compromise the hydraulic seal promoted
through the sheath. One way to mitigate this problem is the use of pastes with more
deformability. In this context, this work aims to experimental characterization of high
performance cement pastes reinforced by different volumetric fraction (0.5% and
0.75%) of polypropylene and PVA short fibers. In the fresh state, the pastes were
evaluated by testing rheology, free water, density and slump. In the hardened state, the
characterization was performed by means of the stability, uniaxial compression and
bending tests. The properties of free water, density and stability were not significantly
altered by the presence of fibers. Results indicated an increase in yield strength with
increasing fiber. Regarding the behavior under compression, there was a more
significant decrease in strength for the paste with a higher reinforcement of
polypropylene fiber. The greatest benefit provided by the fibers was observed in the
behavior under bending with increased toughness. Thus, the results contribute to the

advancement of research in this area of study.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1. Motivagao

A cimentacdo priméria é uma etapa fundamental na perfuragdo de qualquer
poco de petréleo. Apds a perfuracdo de uma fase, é necessario que um revestimento seja
instalado ao longo da zona perfurada, garantindo o isolamento da mesma, e, assim, ser
possivel o prosseguimento da operacdo de perfuragdo com maior seguranca. No entanto,
€ necessario que revestimento e formacdo rochosa sejam fixados um ao outro,
garantindo estabilidade estrutural ao poco. Tal fixacdo é feita pela pasta cimenticia no
seu estado endurecido. A pasta, ainda no estado fluido, é bombeada por dentro do
revestimento e levada até o espaco anular formado entre o revestimento e a formacao,
onde sofrera a pega e endurecera. Além disso, a pasta no seu estado endurecido também
funciona como um material isolante de zonas permeéveis atravessadas pelo pogo,
diminuindo o risco de migracao de fluidos pelo anular formado entre revestimento e
formacdo. No entanto, para garantia de sucesso, é necessario que a cimentacao seja bem
feita, evitando zonas de preenchimento incompleto do espaco anular, como mostrado na
Figura 1, e também, é necessario que as pastas sejam dosadas e confeccionadas
atendendo as condicBes impostas pelo poco em cada regido, garantindo a sua
bombealidade no estado fresco e integridade no estado endurecido por mais tempo. A
integridade da bainha de cimento esta relacionada a durabilidade da mesma, que é
definida como a capacidade da estrutura de se manter integra até um nivel que néao
comprometa o0 proposito para o qual a mesma foi desenvolvida. Com isso, busca-se
reduzir custos extras na operacdo devido a atividades de reparo. Além disso, a
integridade da estrutura da bainha de cimento influencia diretamente na produtividade e
seguranca do poco, tornando-se ainda mais importante frente a descoberta de ambientes

potenciais a existéncia de 6leo cada vez mais adversos.

Com a descoberta do pré-sal, a industria petrolifera se deparou com um cenario
bastante desafiador no que diz respeito a exploracdo e producdo dessa nova regido.
Devido as condic¢des adversas encontradas, como elevadas temperatura e profundidade,
zonas super pressurizadas e o comportamento das zonas salinas, viu-se a necessidade da

elaboracdo de procedimentos e materiais que conseguissem atender as condigdes

1



impostas por esses ambientes sem prejudicar as operagdes, tornando a exploracédo e
produgdo atividades economicamente vidveis. Em fungdo disso, observa-se um
crescimento de investimentos em pesquisa no estudo de materiais que, junto ao cimento,

podem gerar pastas mais eficientes, abrangentes e viaveis economicamente.

Bainha
Cimentante

Revestimento
exposto a

a formacao com

zona de gas ou
sulfatos

Formacoes
adjacentes

Falhas de
Cimentacao

Figura 1 — Esquema de pogo com falha de cimentacdo (BARBOSA, 2012).

A perfuracdo de zonas salinas, por exemplo, apresenta condi¢des que
requerem, em geral, o uso de pastas de cimentacdo com elevada capacidade de
deformacdo. Matrizes cimenticias apresentam ruptura fragil e baixa capacidade de
deformacdo. Somado a isso, matrizes cimenticias possuem resisténcia a tracdo bem
inferior a resisténcia a compressdo cuja relacdo esta, geralmente, em torno de 0,07 e
0,11 (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Este comportamento esta associado as fissuras
que se formam ou ja estdo presentes na matriz cimenticia. Essas fissuras prejudicam
muito mais o material quando o mesmo é submetido a esforgos de tracdo, devido a sua
baixa resisténcia a esse tipo de solicitacdo e devido & direcdo de propagacdo das
fissuras. Estudos mostram que uma forma de obter melhorias na capacidade de
deformacdo e consequentemente na tenacidade das matrizes cimenticias € através da
insercdo de fibras nas mesmas, gerando compdsitos. As fibras proporcionam maior
controle de fissuracdo e evitam a ruptura fragil do material, a depender das tensdes e

deformacdes impostas.



1.2. Objetivo

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver pastas cimenticias de alto
desempenho, ou seja, pastas que, além de possuirem uma maior resisténcia a
compressdo, também possuam caracteristicas de durabilidade. Uma das formas de
aumentar a durabilidade de um material é diminuir a porosidade e a permeabilidade do
mesmo. No entanto, o material continuard apresentando ruptura fragil e baixa
capacidade de deformacdo, sendo que a melhoria desses comportamentos proporciona
maior durabilidade ao material. Com base nisso, uma pasta de referéncia de baixa
porosidade e permeabilidade foi produzida para, posteriormente, receber a inclusédo de
fibras sintéticas de polipropileno (PP) e polinivil alcool (PVA), gerando pastas fibrosas
de alto desempenho. As fibras aumentam a durabilidade do material, pois tornam a
ruptura mais dictil e aumentam a capacidade de deformacdo do mesmo, principalmente

guando o material € submetido a esfor¢os de tragéo.

Os objetivos especificos da pesquisa estdo listados abaixo.

- Confeccdo de uma pasta de referéncia de alto desempenho contendo &gua, cimento

Portland, silica ativa e superplastificante.
- Avaliacéo das propriedades fisicas e mecéanicas da pasta de referéncia.

- Confeccdo da pasta de referéncia reforcada com fibras de polipropileno e PVA nas

fracdes volumétricas de 0.5% e 0.75%.
- Avaliacéo das propriedades fisicas e mecénicas das pastas fibrosas.

- Comparacéo e avaliagédo dos resultados das pastas fibrosas com a pasta de referéncia e
entre pastas reforcadas com diferente teores, porém com o mesmo tipo de fibra.

1.3. Estruturacéo do Trabalho

O trabalho esta organizado em seis capitulos. O capitulo 1 é a presente
introducdo, que engloba as motivagOes para o estudo e desenvolvimento do tema, 0s

objetivos tragados a serem cumpridos ao longo da pesquisa e a estruturacdo do trabalho.



O capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliografica sobre cimentacdo de pocos de
petroleo e operacdes de cimentacdo de elevada complexidade, envolvendo cimentagdo

em zonas salinas, zonas de elevada temperatura e presséo.

O capitulo 3 traz uma revisao bibliogréfica sobre os materiais que atuam como
materiais modificadores das propriedades de matrizes cimenticias, com maior enfoque

para 0s materiais utilizados na confecgédo das pastas cimenticias do presente trabalho.

O capitulo 4 apresenta os métodos empregados para a caracterizacdo dos
materiais utilizados, bem como o procedimento de dosagem, preparo e cura das pastas.
Além disso, também é apresentado as metodologias adotadas no programa experimental

para a caracterizacao das pastas no seu estado fresco e no seu estado endurecido.

Os resultados obtidos no programa experimental sdo apresentados no capitulo 5,

bem como as discussdes pertinentes.

No capitulo 6 encontram-se as consideragdes e conclusdes do trabalho.



CAPITULO 2 CIMENTACAO DE POCOS DE
PETROLEO

2.1. Introducéo

A perfuracdo de um poco de petréleo se da em diversas fases. O diametro de
cada fase é caracterizada pelo diametro da broca utilizada para a sua perfuracdo. Como
se sabe, a perfuracdo ndo é realizada apenas pela rotacdo e trituracdo provocada pelos
dentes da broca. Usa-se também um fluido, denominado fluido de perfuracdo ou lama
de perfuracdo. Dentre outras funcdes, o fluido de perfuracdo deve fornecer presséo
hidrostatica suficiente ao interior do poco para manter a
estabilidade mecénica do mesmo e manter as pressdes oriundas da formacdo sob

controle, resultando em um poco seguro e estavel.

A extensdo do trecho a ser perfurado em cada fase depende do projeto de poco,
mais especificamente do calculo da trajetéria do poco e da determinacdo das
geopressdes. O estudo de geopressdes consiste no célculo das pressdes e tensdes
existentes no subsolo, e daquelas que sdo impostas as formacdes, que podem inclusive
levar a falha da rocha, sendo elas: pressdo de sobrecarga, pressdo de poros, pressao de
colapso e pressdo de fratura. As trés ultimas determinam a janela operacional do pogo
(Figura 2), que representa o intervalo permitido para a variagdo da pressdo exercida pelo
fluido de perfuracdo de forma a manter a integridade do poco. Como essa pressdo é
funcdo da massa especifica do fluido de perfuracdo, a janela operacional define os

limites maximo e minimo da massa especifica do fluido a ser utilizado na perfuracéo.

Na janela operacional, o limite inferior, estabelecido pelo maior valor entre as
curvas de pressdo de poros e pressdo de colapso inferior da formacdo, determina o
menor peso de fluido possivel que pode ser utilizado dentro do poco. Caso o0 peso de
fluido apresente um valor menor que esse minimo permitido, ocorrera a migracao de
fluidos presentes na formag&o para o interior do poco, originando um kick®. Ja o limite
superior, estabelecido pela curva de pressédo de fratura superior, determina o peso de

fluido maximo que pode ser usado ao longo da perfuragéo.

! Influxo que ocorre da formacéo para dentro do poco.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o

Caso esse limite maximo seja ultrapassado, a pressdo exercida pelo fluido de
perfuragdo vai fraturar a formacgéo, ocasionando perda de circulagdo no pogo e
consequente reducdo do nivel de fluido dentro do pogo, reduzindo a pressdo
hidrostatica. Nesse caso, a existéncia de formacgdes permeaveis aumentam as chances de

ocorréncias de um kick.
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Figura 2 - Esquema ilustrativo de uma Janela Operacional (GTEP, 2013).

Cada trecho vertical em azul mostrado na Figura 2 representa uma fase
perfurada, a definicdo da profundidade dos revestimentos e do assentamento de sapatas
e 0 didmetro do respectivo revestimento. Quando a perfuracdo atinge uma profundidade
na qual o peso de fluido (pyn) ndo é mais suficiente para conter a pressao de poros,
definida na Figura 2 como gradiente de poros (Gp), ou pressdo de colapso inferior da
formacao, ela é cessada e a coluna de perfuracéo € retirada do pogo, finalizando a etapa
de perfuracdo da fase em questdo. Na perfuracdo da proxima fase aditivos serdo
incorporados ao fluido de perfuragdo para que o mesmo tenha sua massa especifica
aumentada até um valor que ndo exceda o gradiente de fratura (Gf) da formac&o daquele
ponto em diante. No entanto, o prosseguimento da perfuracdo com esse fluido mais
pesado pode comprometer a formacdo do trecho ja perfurado, j4 que o peso do fluido
pode gerar uma pressao maior que o gradiente de fratura das camadas de rocha mais
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superficiais circundantes ao pogo nesse trecho. Para que tal problema nédo ocorra, apos a
retirada da coluna de perfuracdo uma coluna de revestimento de ago, de diametro
inferior ao da broca, é descida no poco, isolando a regido perfurada e formando um
espaco anular entre ela e as paredes do pogo. Geralmente, o espago anular é preenchido
com uma pasta cimenticia, de modo a fixar a tubulacéo e isolar as rochas atravessadas
pelo pogo, principalmente se forem zonas permeaveis. Nesse caso, 0 isolamento evitara
que ocorra migracdo de fluidos por detras do revestimento. Com isso, é possivel o

avanco da perfuracdo com seguranga e sem causar danos a formacao.

Apos a operagdo de cimentagdo, a coluna de perfuragdo é novamente descida no
poco, tendo na sua extremidade uma nova broca de didmetro menor do que o do
revestimento para prosseguimento da perfuracdo. Tal procedimento é repetido até que o
alvo, o reservatorio, seja atingido. Com isso, percebe-se que um poco é perfurado em
diversas fases, caracterizadas por diferentes diametros de brocas, que definem o

didmetro dos revestimentos usados, como pode ser visto na Figura 3.

+— Poco perfurado 36 " (460m)
Revest. 20 " (806m)

“— Pogo perfurado 26 " (818m)

| TE— Revest. 13 3/8 " (1688m)

Pogo perfurado 17 1/2 ™ (1700m)
Revest. 9 5/8 ™ (1590m)

L +——— Pogo perfurado 12 1/4 " (2600m)

'k
¥

———  Revest, 7"
+—— Pogo perfurado 8 1/2 " (2925m)

Figura 3 — Modelo Esquematico de Fases (Pogo Perfurado) e Revestimentos de um Poco.



Dentro de um Projeto de Poco, os revestimentos possuem uma nomenclatura de
acordo com a funcdo que exercem. De acordo com WEATHERFORD (1986) e
ROCHA e AZEVEDO (2008), os revestimentos sdo classificados em:

Revestimento Condutor: é o menor, em termos de extensdo, e o primeiro
revestimento a ser assentado. Tem a funcdo de evitar que as zonas rasas da formacao
sejam contaminadas pelo fluido de perfuracdo e ajuda a prevenir a lixiviacdo desses
sedimentos, que, por serem mais superficiais, sdo menos consolidados. Além disso, ele
é projetado para dar suporte estrutural aos demais revestimentos e colunas de trabalho,
que serdo descidos no poco futuramente, ao BOP e a cabega de poco, quando o suporte

dado pelo solo é inadequado.

Revestimento de Superficie: descido apds o revestimento condutor, além de
manter a integridade do poco, contendo os sedimentos inconsolidados, o revestimento
de superficie serve para proteger os aquiferos de contaminacdes pelo fluido de
perfuracdo, salmouras, 6leo ou gas. Além disso, assim como o revestimento condutor,
também serve para dar suporte estrutural. Esse revestimento é cimentado em toda a sua

extensao.

Revestimento Intermediario: serve para isolar zonas de formacdo fraca, que
seriam fraturadas pelo alto peso de lama usado na perfuracéo de regides mais profundas,
ou zonas de alta pressao, permitindo que um peso de fluido mais leve seja usado para a
perfuracdo de zonas mais profundas. Esse revestimento também € usado para isolar o
poco de zonas de agua corrosiva. A perfuracdo de pocgos profundos geralmente faz uso

de mais de um revestimento intermediério.

Revestimento de Producéo: é o ultimo revestimento a ser descido no poco.
Além de dar suporte estrutural ao poco, devendo possuir alta resisténcia a esforcos, esse
revestimento tem a principal funcdo de confinar a produgdo dentro do poco, isolar
reservatorios com fluidos ou pressdes diferentes e isolar zonas de agua da zona
produtora. No entanto, para que esse isolamento seja eficiente uma boa qualidade na
cimentacdo é necesséria. Via de regra, toda a coluna de revestimento de producédo é

cimentada.

Liner: € uma coluna de revestimento que ndo chega até a superficie, ficando

suspensa no ultimo revestimento descido. No entanto, posteriormente, pode ser



prolongado até a superficie. Com baixo custo, tem a finalidade de contornar limitacfes
da cabeca do poco e evitar uma coluna de perfuracdo muito fina para a fase seguinte, o
que comprometeria a producdo. Pode ser intermediario ou de producéo

Conforme a coluna de perfuragdo vai sendo retirada, o fluido de perfuragéo
continua sendo bombeado e circulado dentro do po¢o com o objetivo de condicioné-lo,
removendo os cascalhos remanescentes. Apos a total retirada da coluna de perfuracao,
ocorre mais uma circulacéo e o fluido de perfuracdo passa a ocupar o interior do poco
apenas estaticamente para manter a pressdo hidrostatica. Apds a descida do
revestimento e seu posicionamento final, o fluido de perfuracéo volta a movimentar-se e
mais uma vez e 0 pogo e circulado. Essa circulacdo deve ser feita antes do inicio da
cimentacdo para que os cascalhos desprendidos da formacdo com a descida do
revestimento e depositados no fundo do poco sejam totalmente removidos. Tal remocéo
€ necesséria, pois, caso ndo ocorra, os cascalhos remanescentes irdo ser incorporados a
pasta de cimento, alterando a composicdo e as propriedades, bem como a eficacia na

aderéncia da mesma.

Ap6s a descida de cada revestimento, ocorre a instalacdo da cabeca de
cimentacdo, um equipamento que possui dois plugs de borracha, um de topo e outro de

fundo, e um conjunto de valvulas de controle para a injecdo de fluidos.

Com o poco devidamente limpo e condicionado, a valvula de injecdo do fluido
de perfuracdo, localizada abaixo dos plugs, é fechada e outra valvula, localizada entre o0s
dois plugs é aberta. Como fluido de perfuracdo e pastas cimenticias sdo geralmente
incompativeis entre si, primeiro € injetado um fluido espacador que possui uma forte
caracteristica de imiscibilidade, evitando posterior contaminacdo da pasta pelo fluido de
perfuracdo e vice-versa (Figura 4). Fluidos espacadores sdo simples solucdes de agua e

detergente, e possuem comportamento Newtoniano.



Lama de
perfuragdo

Fluido

espagador Pasta de

cimento

escoamento

Interface ideal (achatada) 3

Figura 4 - Distribuicdo e interface dos fluidos no po¢o (FONSECA).

Apos o fluido espagador, 4gua, materiais cimenticios e aditivos sdo injetados em
uma proporc¢do tal que originem a pasta cimenticia desejada. O volume de pasta a ser
injetado é calculado com base no volume do anular a ser cimentado. Com a injecao da
pasta, o plug de fundo comeca a ser deslocado para baixo. Apds toda a pasta ter sido
injetada, a valvula correspondente é fechada e uma valvula, localizada acima do plug de
topo, é aberta, permitindo a injecdo do fluido de perfuracdo para dentro do poco. Esse
novo fluido desloca o conjunto plug de topo, pasta de cimento e plug de fundo em
direcdo ao fundo do poco. Quando o topo do colar flutuante é atingido pelo plug de
fundo, ocorre um diferencial de pressdo na pressdo de bombeio, que é percebido pelos
operadores, servindo de indicativo para que a pressdao de bombeio seja aumentada. Esse
aumento de pressdo é necessario para que a membrana do plug de fundo seja rompida,
permitindo a liberacdo da pasta e o seu deslocamento até o espaco anular formado entre
0 tubo de revestimento e a formacéo. O fluido de perfuracédo continua sendo bombeado
no interior do poco até que o plug de topo atinja o plug de fundo, causando um segundo
diferencial de pressdo, que representa o fim da etapa de cimentacdo, com o devido

posicionamento da pasta no trecho do anular desejado.

A sequéncia de operagdo descrita no pardgrafo anterior € mostrada na Figura 5.
A figura esquematiza a operacdo para pocos onshore. No entanto, a Unica diferenca em
relacdo a pocos offshore é que a pasta ao inves de sair da cabeca de cimentacdo e ir
direto para dentro do poco, ela é bombeada pelo interior do riser para chegar no pogo.
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Figura 5 — Sequéncia de Operacao da Cimentacao Pimaria (Adaptada de FALCAO, 2013).

No final da cimentacdo, as bombas sdo desligadas para que ocorra a pega da
pasta. Com isso, pelo principio de tubo em U, a pasta presente no anular, por ter uma
densidade maior que a densidade do fluido de perfuracdo contido no interior do pogo,
tenderia a voltar para dentro no poco. No entanto, isso ndo ocorre, pois o colar flutuante
e a sapata instalados no final de cada revestimento sdo equipamentos que impedem o
fluxo do anular para dentro do poco, confinando a pasta de cimento no final da coluna

de revestimento e no espago anular.

Os equipamentos localizados no interior da base do revestimento, plugs, colar
flutuante e sapata (Figura 6a), também serdo cimentados. No entanto, sdo equipamentos
perfuraveis, sendo triturados pela broca utilizada na perfuracdo da fase seguinte. A
coluna de revestimento também possui centralizadores que sdo acoplados externamente
ao revestimento em alguns pontos. O uso desse equipamento é essencial para garantir a
centralizacdo do revestimento, conferindo maior uniformidade do didmetro do espaco

anular, evitando situacfes como a mostrada na Figura 6b.
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Figura 6 — (a) Equipamentos utilizados na cimentagdo e suas disposi¢Ges ao longo do pogo.
(FALCAO, 2008); (b) Anular mal cimentado devido a descentralizagdo do revestimento.
(NELSON; GUILLOT, 2006).

Apo6s seu endurecimento, a pasta deve ficar fortemente aderida a superficie
externa do revestimento e a parede do poco, nos intervalos previamente definidos. Além
de suportar o peso do revestimento, a pasta cimenticia possui diferentes objetivos a

depender do tipo de revestimento.

No revestimento condutor, a pasta tem a funcdo de impedir a circulacdo de
fluidos de perfuracéo e a possivel corrosdo do tubo. No de superficie tem a funcdo de
proteger horizontes superficiais da agua e suportar equipamentos e colunas a serem
descidos posteriormente. No intermediario, isolar e/ou proteger formagdes instaveis
geomecanicamente, portadoras de fluidos corrosivos, com pressao anormal e/ou perda
de circulacdo. Ja no revestimento de producdo, o objetivo da pasta cimenticia €
promover a vedagdo hidraulica eficiente e permanente entre os diversos intervalos

produtores, impedindo a migragéo de fluidos.

Com base no descrito acima, pode-se concluir que operagdo de cimentagéo
primaria, principalmente, € de suma importancia para a vida atil do po¢co. Uma pratica
inadequada de cimentacdo pode levar ao aparecimento de falhas e a utilizacdo de uma

pasta inadequada ao meio pode levar ao surgimento de fissuras e/ou microanulares. Em
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ambos 0s casos, a bainha de cimento perde a sua principal funcdo, a de vedacéo
hidraulica do pocgo. A perda dessa caracteristica pode levar desde a queda de producao
do fluido desejado, em detrimento da producédo fluidos indesejaveis, como agua e gas,
até a perda total do poco, quando o mesmo atinge uma producdo inviavel
economicamente e/ou passa a representar risco de seguranca humana e ambiental. A
migracdo de gases pelo espaco anular mal cimentado, ou por dentro da propria bainha
de cimento fissurada, representa um caso em que a seguranca do poco é prejudicada
pela existéncia de falhas na cimentagdo. Em alguns casos, o gas pode atingir
rapidamente a superficie, impedindo muitas vezes que operagdes de controle e reparos

sejam executadas a tempo.

De um modo geral, uma pasta para a cimentacdo de um poco de petréleo deve

apresentar as seguintes caracteristicas:

o No estado fluido, a pasta deve apresentar boa trabalhabilidade, garantindo uma
maior eficiéncia no seu deslocamento pelo espaco anular e deve apresentar
massa especifica compativel com os gradientes de poros e fratura da formacao,
garantindo estabilidade mecanica ao poco.

o No estado endurecido, a pasta, agora denominada por bainha de cimento, deve
apresentar baixa permeabilidade para evitar que agentes agressivos da formacao
rochosa e do proprio petréleo e/ou gas natural migrem por dentro da bainha e
atinjam a tubulacdo de revestimento, provocando sua corrosdo. A baixa
permeabilidade também ajuda a garantir o isolamento de zonas produtoras de
6leo, gds efou &gua. De acordo com NELSON e GUILOT (2006), a
permeabilidade da bainha de cimento a dgua nao deve ser maior que 0,1 mD.
Além disso, a bainha também deve ser capaz de suportar o peso da coluna de

revestimento.

Para 0 novo conceito de pasta de cimento, espera-se que a mesma, além de
possuir as caracteristicas descritas acima, apresente 0 maximo de durabilidade possivel
guando no seu estado endurecido. A durabilidade se dara pelo aumento da tenacidade,

garantindo a caracteristica descrita abaixo:

o Comportamento elasto-plastico superior ao de uma pasta cimenticia
convencional para acompanhar as dilatacbes e contragdes dos tubos de

revestimento e as tensdes impostas pela formacgéo rochosa.
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2.2. Tipos de Cimentacao

2.2.1. Cimentacgdo Priméria

Denomina-se cimentacdo primaria a cimentacdo principal de cada coluna de
revestimento, realizada logo apds sua descida ao poco. Seu objetivo basico é colocar
uma pasta de cimento ndo contaminada em determinada posi¢cdo no espaco anular
formado entre o pogo e a coluna de revestimento, de modo a se obter fixacdo e vedacgéo

eficiente e permanente deste anular.

A cimentacdo priméaria deve levar em consideracdo alguns parametros de
operacdo do poco: BHCT (temperatura de circulacdo no fundo do pog¢o), BHST
(temperatura estatica no fundo do poco), gradiente geotérmico, vazdo de operacdo,
gradiente de fratura, etc. A qualidade da cimentacdo priméria geralmente é avaliada
através de perfis acusticos corridos por dentro do revestimento, apds a pega do cimento.

Segundo BEZERRA (2006), na cimentacdo de pocos é comum a ocorréncia de
falhas, tanto na forma de fissuras como devido a presenca de vazios na pasta, que
implicam na necessidade de processos de recimentacdo dessas regides. No entanto,
esses procedimentos de correcdo complicam a operacdo no geral e encarecem a
exploracdo do petréleo, sendo encarados pela industria petrolifera como préaticas
indesejaveis. Para diminuir as falhas na cimentacdo e consequente necessidade de
reparos, a industria vem investindo cada vez mais em pesquisa para a formulacdo de
pastas mais propicias para cada tipo de obstaculo encontrado no meio, garantindo pastas

mais eficazes e com menores problemas de durabilidade.

2.2.2. Cimentacdo Secundaria

S&o assim denominadas as demais operacGes de cimentacdo realizadas no pogo,

excetuando-se a cimentagdo priméria.

e Tampdes de Cimento: Consistem no bombeamento para o poco de determinado

volume de pasta, com o objetivo de tamponar um trecho interno do pogo. Sao
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usados nos casos de perda de circulacdo, abandono definitivo ou temporario do

poco e como base para desvios do poco.

Recimentacdo: E a correcio da cimentacdo primaria, quando o cimento n&o
alcanca a altura desejada no anular ou ocorre canalizacdo severa. O revestimento é
canhoneado em dois pontos. A recimentacdo s6 é feita quando se consegue
circulagdo pelo anular, através destes canhoneados. Para possibilitar a circulagdo
com retorno, a pasta € bombeada através da coluna para permitir a pressurizagdo

necessaria para a movimentagédo da pasta pelo anular.

Compressdo de Cimento ou Squeeze: Consiste na injecdo forcada de pequeno
volume de cimento sob pressdo, visando corrigir localmente a cimentacdo
primaria, sanar vazamentos no revestimento ou impedir a producao de zonas que
passaram a produzir quantidade excessiva de dgua ou gas. Exceto em vazamentos,

0 revestimento é canhoneado antes da compressdo propriamente dita.

2.3. Fatores que Afetam a Cimentacao

Diversos fatores podem afetar a qualidade da cimenta¢do, comprometendo o

cumprimento e eficiéncia das suas fungBes basicas e, consequentemente, gerando

condi¢des ndo seguras de trabalho, riscos a salde e ao meio ambiente, operacdes de

remediacdo, producdo antecipada de agua, perda de reservas e, na pior das hipdteses,

perda total do poco. Portanto, é necessario que alguns cuidados sejam tomados durante

0 projeto e execucdo da cimentacdo para que esses efeitos indesejados sejam

minimizados. Abaixo seguem alguns fatores e suas consequéncias:

Densidade da Pasta: Pastas com densidade inapropriada ao meio promovem um
desbalanceamento hidrostatico, favorecendo a migracdo de fluidos da formacéo
para o seu interior. A incorporacao desses fluidos na pasta pode provocar alteragdo
nas propriedades da mesma, culminando em um selamento ndo efetivo do espaco

anular formado entre o revestimento e a formagéo.
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Fluido de Perfuracéo e Reboco: Antes da etapa de cimentagéo de cada fase de um
poco é necessario que seja feito um procedimento de circulagdo para a remocéo
adequada do reboco remanescente no fundo do poco e do fluido de perfuracéo.
Quando n&o sdo removidos adequadamente, podem prejudicar a aderéncia da pasta
cimenticia a formacéo;

Aderéncia da Pasta: Uma deficiente interagdo pasta/revestimento ou
pasta/formacdo pode causar uma aderéncia ineficiente resultando em falha no
isolamento, com formacéo de microanulares;

Geleificacdo: Uma geleificacdo prematura da pasta pode causar perda do controle
da presséo hidrostatica;

Perda de Filtrado: Quando excessiva permite a entrada de gas na coluna de pasta
cimenticia;

Permeabilidade da Pasta: Pastas muito permeaveis possuem baixo isolamento
hidraulico, baixa resisténcia ao fluxo de gas e baixa resisténcia a esforgcos de
compressao;

Elevadas TensGes e Retracdo: Quando essas tensdes ultrapassam a resisténcia a
compressdo ou a resisténcia a tragdo da bainha de cimento, a mesma pode fissurar.
A retracdo pode causar fissuracdo e a formacdo de microanulares, favorecendo a

migracdo de gas.

2.3.1. Fissuragéo da Bainha de Cimento

Como a fissuracdo da bainha de cimento é a principal motivacdo do presente

trabalho, julgou-se necessaria uma abordagem mais detalhada sobre esse assunto. O

aparecimento de fissuras € esperado na bainha cimentante de pogos sujeitos a

substanciais variacfes de temperatura e/ou pressdo, como por exemplo, pocos HPHT,

pogos em aguas profundas, pocos sujeitos a injecdo de vapor e pogos que atravessem

formagOes salinas. Tais cenarios e a forma como interferem na cimentacdo serdo

abordados mais adiante. Um dos principais problemas relativos a fissuracdo da bainha

de cimento ¢ a perda da sua capacidade de isolamento hidraulico, fornecendo condicdes

favoraveis para ocorréncia de kicks e para a queda de produtividade. A Figura 7 mostra

uma bainha de cimento integra e uma bainha de cimento fissurada.
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Em geral, a fissuragdo da bainha pode ocorrer por dois motivos:

Elevadas Tensdes: Durante a vida do poco, a bainha de cimento pode falhar,
surgindo fissuras, devido a tensdes de compressdo ou tragdo. Essas tensbes sdo
podem ser resultado de mudangas na temperatura e na pressao no poco ao longo da
producdo, operagdes de canhoneio e faturamento hidraulico. Outra condicdo de
elevada tenséo se deve ao aumento de pressdo do fluido existente no interior da
bainha de cimento devido a sua expansdo térmica, quando a mesma é submetida a
altas temperaturas. Eventos tecténicos, fluéncia ou movimentacdo da formacao
também sdo cendarios que podem gerar elevadas tensGes na bainha de cimento. A
ocorréncia de fraturas na bainha de cimento sofre influéncia da resisténcia relativa
da formacdo geoldgica em contato com o cimento. Formacgdes geoldgicas mais
rigidas, com modulo de Young mais alto, irdo confinar a bainha de cimento e evitar
a ocorréncia de fraturas, enquanto formag6es menos rigidas, com mddulo de Young
mais baixo, irdo ceder aos esforgos, causando tensdes na bainha que podem levar a
ruptura (NELSON; GUILLOT, 2006).

Retracdo Autdgena: quando a pasta cimenticia atinge seu patamar de percolacéo, a
mesma deixa de se comportar como um fluido e um esqueleto sélido é formado
pelos produtos provenientes da reacdo de hidratacdo do cimento. Como na reacéao
de hidratacdo o volume molar dos produtos (hidratos) é menor que o volume molar
dos reagentes (cimento anidro e agua), apés o patamar de percolacdo ter sido
atingido, essa diferenca de volume contribuird para a formacdo de vazios no
esqueleto sélido da pasta. Os vazios surgem devido a saida de agua dos poros para
reagir com o cimento anidro. Ao sair do poro, a agua cria uma for¢a de reacdo no
mesmo que faz com que o poro se retraia. Esse processo de retracdo é denominado
retracdo autdgena e pode gerar fissuras ou provocar o descolamento da bainha de

cimento, formando microanulares entre a pasta curada e a parede do poco.
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Figura 7 — Bainha de cimento: (a) integra; (b) Fissurada.

O aparecimento de fissuras esta diretamente ligado com a queda de durabilidade
do material. No entanto, em alguns casos, mesmo a bainha de cimento sendo um meio
altamente reativo, o aparecimento de pequenas fissuras isoladas ao longo da matriz,
pode ndo representar uma queda de durabilidade consideravel do material, a depender
do meio. Porém, caso o material esteja sujeito a um meio que contenha substancias
agressivas ao cimento, pequenas fissuras isoladas ja sdo o suficiente para a entrada
dessas substancias no corpo cimenticio, ocasionando degradacfes localizadas que
podem comprometer o desempenho do material. Esse ultimo cenario € o mais comum
em pogos de petroleo. Em geral, pocos de petréleo percorrem grandes profundidades,
passam por diversas camadas de sedimentos, que podem possuir substancias danosas

aos materiais cimenticios, como cloretos, gas carbdnico, sodio, entre outras.

Uma situacdo que compromete ainda mais a durabilidade do material é quando
surgem pequenas fissuras isoladas num primeiro momento, mas que ao longo do tempo
apresentam um elevado grau de abertura e, mesmo com o alivio de tensdes, tendem a
abrir cada vez mais e a se propagar pela matriz, se conectando umas com as outras e
formando fissuras maiores em extensdo. Nesse caso, além de uma maior entrada de
substancias no interior da bainha de cimento, devido ao maior grau de abertura das
fissuras, observa-se um cenario de aumento de permeabilidade do material, com a
interconexdo das fissuras. As fissuras interconectadas geram caminhos de fluxos,
fazendo com que a degradacdo do material deixe de ser isolada e passe a ser
generalizada por todo o trecho permeavel. Além disso, dependendo do tamanho da

fissura final formada e de onde ela comece e termine, a mesma pode conectar regides
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favorecendo a migracdo de fluidos entre as regides e fazendo com que a bainha de
cimento perca uma de suas caracteristicas primordiais, a de vedacao hidraulica, podendo
promover a conexdo entre zonas permeéveis. A Figura 8, mostra um exemplo de
interconexdo entre uma zona produtora de 6leo e uma zona portadora de agua atraves de
caminhos permeaveis criados pela fissuracdo elevada da bainha de cimento. Nesse caso,
a fissuracdo ocorreu devido a tensdo gerada pela operacéo de canhoneio e contribui para
a queda na producdo de Oleo, j& que a agua também serd produzida, escoando para
dentro do poco através da fissura. Outro problema gerado pela conexdo dessas duas

zonas € a contaminacdo da zona de agua por 6leo, resultando em um dano ecoldgico.

_.}— Bainha de Cimento
Canal

o
[~ ]
I

Figura 8 — Fissura conectando zonas produtoras (Adaptada de NELSON; GUILLOT, 2006).

Em geral, devido a sua baixa viscosidade, gases percolam mais facilmente que
os demais fluidos. De acordo com ROCHA (2010), em uma fase mais avancada de
hidratacdo (endurecimento), o cimento se torna mais impermeavel e migracédo de gas sé
poderé ocorrer por meio de canais interfaciais ou fraturas no cimento. A ocorréncia de
migracao de gas apos a cimentacdo de pocos pode levar desde consequéncias brandas,
como a ocorréncia de uma presséo residual na cabeca do poco, até mais severas, como a
erupcdo do pogo (blowout). De fato, 0 maior risco se da quando a migracdo de gas
ocorre por tras do revestimento condutor ou do revestimento de superficie porque,
devido a pouca profundidade, o gas pode atingir a superficie dentro de poucas horas.

IntervencBes para interromper o fluxo de gas pelo anular sdo dificeis de serem
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implantadas, por isso evitar que a migracdo de gas ocorra ¢ a melhor maneira de

promover seguranca e proteger o ambiente.

A Figura 9 exemplifica outros casos de formacéo de caminhos de fluxo passiveis

de ocorrerem devido a falhas na cimentag&o.

Tubo de
revestimento

Cimento

Formagdes Plugue de
rochosas cimento

Figura 9 - Possiveis formas de vazamento na regido do poco (BARBOSA, 2012).

A Figura 9c representa caminhos formados por falhas no tampdo de cimento. Se
esses caminhos irem do fundo ao topo do tampéo de cimento, o tampdo perdera sua
caracteristica tamponamento e conectara fluidos de uma regido abandonada com 0s
fluidos produzidos pelo pogo. A Figura 9e representa uma fissuracdo de ponta a ponta
da bainha de cimento, permitindo a migracdo de fluidos para o interior e atraves da
bainha de cimento. Para que ocorra a situagdo mostrada na Figura 9d, além do
revestimento danificado, é necessario que a bainha de cimento apresente problemas na
sua integridade, como mostrado pela Figura 9e. O fluido atravessaria a bainha de

cimento e entraria no interior do pogo através da fissura criada no revestimento. As
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Figuras 9a, 9b e 9f mostram caminhos de migracdo, também conhecidos como
microanulares. Na figura 9a, ele é devido a ma aderéncia da bainha de cimento ao
revestimento. Na figura 9b, a formacdo do microanular se deve a mé aderéncia do
tampé&o de cimento com a regido interna do revestimento. Ja a figura 9f representa a ma

aderéncia entre a bainha de cimento e a formagé&o rochosa.

2.4. Condicdes que Requerem Pastas Cimenticias mais Eficazes

Para que operacdes de cimentacdo corretivas ndo se facam necessarias, projetar
um sistema de pastas adequado as condicbes de cada poco é uma etapa de relevante

importancia.

Caracteristicas como alta temperatura, alta pressao, grandes profundidades e
formagdes salinas requerem um maior cuidado na elaboracdo de pastas para a
cimentacdo, devido as condi¢des adversas impostas por esses meios. O ideal é que a
mistura permaneca fluida dentro das condicGes de servico durante as varias horas
necessarias ao seu bombeamento até a posicdo desejada e, entdo, endureca rapidamente

e mantenha sua integridade.

2.4.1. Pocos com Injecdo Ciclica de Vapor

No caso dos pocos mais antigos, onde a vazdo de producdo de 6leo sofre uma
natural diminuicédo, devido a queda de pressdo com o tempo, é necessario que se realize
um processo denominado de recuperacdo secundaria. Este processo consiste na em
escolher um ou mais pocos, dentre um conjunto de pocos pertencentes a uma mesma
area, e sacrificad-lo em termos de producdo. O poco sacrificado deixa de produzir
temporariamente e torna-se injetor, promovendo a estimulacdo da producdo. Essa

estimulacdo pode ser feita de varias formas e vai depender do que se almeja de cada
pOCoO.

Os métodos térmicos de recuperacdo viabilizam a producdo de 6leo pesado em
campos considerados ndo comerciais pelos métodos convencionais de recuperacao.

Atualmente, uma das técnicas mais utilizadas para a recuperacdo desses 6leos ou para
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aumentar o fator de recuperacéo de reservatorios depletados € a injecao ciclica de vapor
(CORREIA, 2009).

A técnica de injecdo ciclica de vapor pode ser dividida em trés etapas e consiste
na injecdo de calor para promover um aumento de temperatura em torno do poco,
reduzindo a viscosidade e, portanto, aumentando a mobilidade do 6leo da regido
préxima ao poco e resultando em um incremento na producdo dos pogos. A primeira
etapa é a injecdo de vapor dentro do poco por um periodo especifico de tempo. A
segunda etapa consiste na interrupcdo da injecdo e fechamento do poco por um curto
periodo de tempo, denominado soak period. A terceira e Gltima etapa € a recolocacéo do
poco em producdo por um periodo que pode variar de meses a anos. As trés etapas
constituem um ciclo, que é repetido até que o limite econdbmico da producdo seja
alcancado. Independentemente do tipo de reservatorio, a injecdo ciclica geralmente se

torna menos eficiente a medida que o nimero de ciclos aumenta.

O problema € que esse método de recuperagdo causa grandes danos a bainha de
cimento. A aplicacdo do vapor aquecido gera elevado gradiente de temperatura no
revestimento, provocando sua dilatacdo e consequente compressdo da bainha de
cimento. No entanto, como pastas de cimento, em geral, apresentam elevada resisténcia
a compressdo, 0 aumento de temperatura dentro do poco, estando a pasta de cimento ja
curada, ndo representa um sério problema. Porém, o processo consiste em uma injecédo
ciclica de vapor, ou seja, periodos intercalados de injecdo de vapor e interrup¢do na
injecdo. Quando ocorre a interrupcéo, o pogo tende a voltar a sua temperatura normal ao
longo do periodo de producdo. Com isso, 0 revestimento comeca a Se contrair,
induzindo elevadas tensdes tangenciais de tracdo na bainha de cimento (VITORINO,
2012), podendo causar sua fissuragcdo e, consequentemente, comprometendo sua
integridade e a integridade do revestimento. Sendo assim, utilizar pastas cimenticias
com maior capacidade de deformacdo, de forma a suportar as tensdes provocadas pelas
deformac6es impostas pela variagdo térmica, seria uma boa forma de remediar essa

questéo.
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2.4.2. Pocos HPHT

Em determinados campos as condi¢des geoldgicas das formacgBes promovem
variacoes do gradiente de pressdo e/ou temperatura ao longo da profundidade vertical do
pOCoO.

Pogos HPHT (High Pressure High Temperature) sdo pocos perfurados através
de zonas altamente pressurizadas que também apresentam altos gradientes de
temperatura. De acordo com ROCHA e AZEVEDO (2008), um poco é definido como

HPHT, caso possua as duas caracteristicas listadas a seguir:

e Temperatura de fundo maior que 300°F (150°C);
e Presséo de poros superior a 15Ib/gal ou que exija o uso de um BOP? com pressdo

requerida acima de 10.000 psi.

O ndmero de pocos HPHT vém crescendo em diversas partes do mundo. Esses
pocos apresentam elevadas concentracGes de tensdes produzidas pelas operacdes de
perfuracdo e fraturamento hidraulico, flutuacbes da pressdo e temperatura, forgas
dindmicas geradas durante a perfuragcdo, entre outros aspectos, podendo resultar em
falhas mecéanicas na bainha de cimento (MUELLER, 2003). Tais falhas comprometem a

estabilidade mecéanica do pogo e o isolamento das zonas produtoras de 6leos e/ou gas.

Sistemas de pastas de cimento para po¢os HPHT requerem um bom controle de
suas propriedades termomecanicas. Sob condi¢fes normais, a pasta de cimento
desenvolve sua resisténcia a compressdo a medida que o processo de hidrata¢do ocorre.
Tanto a variacdo de pressdo como a de temperatura afetam as propriedades reoldgicas e
mecanicas da pasta, pois aceleram a reacdo de hidratagdo. No entanto, a variacdo de
temperatura tem maior participagdo na mudanca dessas propriedades, uma vez que

contribui mais para o aumento da velocidade de hidratacdo da pasta cimenticia.

Por outro lado, quando expostos a altas temperaturas, valores acima de 100° C,
0s materiais a base de cimento sofrem mudancas fisico-quimicas que prejudicam suas
propriedades mecénicas (CASTRO, 2011). Fisicamente, as dilatacbes e as retracOes
térmicas promovem uma grande mudanca de volume que resulta em altas tensdes e

deformacdes internas, levando a microfissuragdo e, consequentemente, a reducdo da

2 Equipamento de seguranca do poco, conhecido como Blow Out Preventer.
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resisténcia mecanica do material. 1sso pode surgir por exemplo devido ao proprio
processo de producdo. Pogos de gas vao sendo submetidos a variagcdes de pressdo e de
temperatura crescentes conforme o gas vai sendo produzido. Dependendo da magnitude
e da frequéncia dessas variaveis de producdo, a bainha de cimento pode se expandir e se
retrair de diferentes formas. Isso causa gradientes de tensdes que podem fissurar a

bainha gradualmente.

Além disso, segundo GARCIA (2007), com o0 aquecimento, os varios tipos de
agua presentes na pasta (livre, capilar e adsorvida) sdo prontamente perdidos. A
presenca de grande quantidade de agua evaporavel pode causar o lascamento superficial
da pasta endurecida, que ocorre quando a taxa de aquecimento é alta e a sua
permeabilidade é baixa, tornando a pressdo do vapor dentro do material maior que a
taxa de alivio da mesma. Como pastas de cimento de compacidade otimizada
apresentam porosidade reduzida, sendo compostas por poros pequenos e pouco
interconectados, elas sdo materiais que possuem uma maior sensibilidade a altas
temperaturas. A baixa permeabilidade impede a saida do vapor d’agua formado pelas
altas temperaturas, gerando pressdes de vapor no interior dos poros da matriz. Além
disso, a finura de um poro é diretamente proporcional a pressdo capilar por ele
produzida. Sendo assim, sistemas com poros mais finos apresentam um
desenvolvimento de altas pressfes de vapor no interior dos poros quando submetidos a
altas temperaturas. As pressdes de vapor vao aumentando conforme a temperatura

aumenta.

Quimicamente, altas temperaturas aumentam a desidratacdo e promovem a
decomposicdo da pasta cimenticia endurecida. Com a decomposicdo das fases
hidratadas e o desenvolvimento de altas pressGes de vapor nos poros, ocorre uma
mudanca na microestrutura do material e tensdes internas sdo geradas. Com isso, 0
material passa por uma série de transformacdes e reacdes que resultam na progressiva
quebra da estrutura de gel do C-S-H e, consequentemente, reducdo da resisténcia
mecanica do material, fissuracdo, lascamento e mudanga na estrutura de poros
(crescimento dos poros), que levam ao aumento da permeabilidade e & reducdo da
durabilidade (CASTRO 2011). Tais eventos reduzem propriedades fundamentais para o
comportamento da bainha de cimento na ruptura, tais como, resisténcia e tenacidade,
estando agora o material sujeito a deformacdes irreversiveis, aumentando o dano na
estrutura.
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A temperatura de 100 °C é um limite importante, pois acima dela a
permeabilidade da pasta cimenticia aumenta em duas ordens de grandeza devido ao
aumento do tamanho dos poros associado com a vaporiza¢do da agua adsorvida e pela
decomposicdo das fases hidratadas (CASTRO, 2011). CAMPOS et al., 2002, cita em
seu estudo que a temperaturas superiores a 110 °C, o cimento alcanca um valor maximo
de resisténcia apds algumas horas, e inicia-se um processo de perda de resisténcia
conhecido por retrogresséo. De acordo com WEATHERFORD (1986), esse processo de
retrogressdao pode ocorrer em pocos com alta temperatura, pogos profundos e/ou pogos
sujeitos a injecdo de vapor, sendo iniciado a partir de 127°C (260°F) e atingindo a
retrogressao maxima em sete dias. Uma forma muito utilizada pela indudstria do petréleo
para prevenir esse processo € a de reduzir a razdo CaO/SiO, no cimento (MENZEL,
1935).

2.4.3. Pogos de Grandes Profundidades

As operacdes de cimentacdo em grandes profundidades sdo semelhantes as de
pocos rasos. No entanto, as condi¢fes dos po¢os sdo muito mais criticas, levando a

necessidade de formular projetos de revestimento e cimentagdo muito mais apurados.

E sabido que & medida que a profundidade da regido sedimentar aumenta, maior
€ 0 seu gradiente geotérmico e maiores sdo tensdes de sobrecarga geradas pelos
sedimentos sobrepostos. Sendo assim, pocos de elevada profundidade apresentam
elevadas pressdes e temperaturas de fundo de poco, sendo propicios a sofrerem todos 0s
danos trazidos por essas condi¢des. A forma que esse cenério interfere na cimentacdo
foi descrita no topico anterior.

Além de estarem sujeitos aos mesmos problemas que os po¢os HPHT estdo
sujeitos, pocos de elevada profundidade apresentam outros fatores que complicam a
operacdo de cimentagdo e podem comprometer a bombealidade da pasta e a integridade
da bainha de cimento ao longo do tempo. Alguns fatores sdo citados abaixo:

e Pocos de grande profundidade sdo mais suscetiveis a passar por um maior
nimero de areas com diversos tipos de fluidos corrosivos, exigindo pastas de

baixa permeabilidade;
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e A medida que a profundidade aumenta, ocorre aumento no comprimento do
revestimento e diminui¢do dos espacos anulares. A diminuicdo dos espacos
anulares representa um obstaculo ao fluxo das pastas, originando maiores perdas
de carga nessas regides de anulares reduzidos. Tal questdo pode ser remediada
com o0 aumento da poténcia de bombeio da pasta. No entanto, do ponto de vista
operacional, muitas vezes essa ndo é uma opcdo tangivel e, em termos de custos,
encarece muito a operagdo. Outra forma de remediacdo € a utilizacdo de pastas
de cimento menos viscosas e com menor tenséo de cisalhamento. Nesse caso, a
pasta fluird mais facilmente pelo espaco anular reduzido sem que seja necessario

0 aumento na poténcia de bombeio da pasta.

e Altas cargas sobre as tubulacGes, influenciando diretamente nas cargas que

deverdo ser suportadas pela bainha de cimento;

e Longos intervalos de tempo entre tirar a broca e descer as tubulagdes de

revestimento antes da cimentacéo, exigindo pastas com maior tempo de pega;

2.4.4. Pocos em Zonas Salinas

Zonas salinas sdo zonas formadas por sais. Os sais pertencem a um grupo de
rochas sedimentares chamadas evaporitos, depositados por evaporacdo da agua do mar.
Foram formados em bacias fechadas sujeitas a um clima arido e com influxos
periddicos de d&gua marinha. A precipitacdo do sal durante a evaporacao desses influxos
resulta em deposicdes de sequéncias de evaporitos do menos soltvel (calcita) para o

mais solUvel (halita, silvita, carnalita e taquidrita, ordem crescente de solubilidade).

Os sais soluveis sdo materiais geoldgicos atipicos, ja que quando submetidos a
uma tensédo diferencial constante uma consideravel deformacao pode ser esperada como
funcdo das suas propriedades fisicas, do carregamento e do tempo de exposicdo. Tal
comportamento é chamado de creep ou fluéncia. A fluéncia é lenta sob tensdes constantes
e bastante influenciada pela espessura da camada de sal, composi¢cdo mineraldgica,
quantidade de &gua, presenca de impurezas, tensdes aplicadas na camada de sal e pela
temperatura da formacdo, onde quanto maior a temperatura maior sua plasticidade (MAIA,
2005).
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Os evaporitos, em geral, ndo apresentam taxas de fluéncia uniforme. Dos sais
solUveis, a halita € 0 menos moével e a taquidrita 0 mais movel. Contudo, a depender das
condicBes de pressdo diferencial e temperatura a que estd submetida, a halita pode
apresentar taxas de movimentacdo consideraveis, como foi constatado na perfuracdo do
poco RJS-480 na Bacia de Campos, que apresentou uma taxa de fechamento de 0.05
polegadas/ hora na halita (COSTA et al., 1999). Com isso é necessario que a descida do
revestimento e a operacdo de cimentacdo sejam feitas o mais rapido possivel, mas sem

comprometer a integridade do poco.

Em termos operacionais, esta propriedade do sal pode causar desvios na
trajetoria, prisdo de coluna, torques elevados e redugdo progressiva do didmetro do
poco, podendo levar ao seu total fechamento em um curto periodo de tempo, até mesmo
ainda durante a perfuracdo. A longo prazo, a fluéncia também pode comprometer o
pogo revestido. Caso o revestimento posicionado frente a zona salina ndo seja
dimensionado corretamente para resistir aos esforcos adicionais impostos por esse
fechamento, ele ira colapsar. Tal efeito € mais pronunciado quando ha o surgimento de
cargas pontuais devido, por exemplo, a falha na cimentagdo. Um posicionamento
deficiente da pasta cimenticia e fissuracdo da bainha de cimento permitem que o
fechamento do sal gerem essas cargas pontuais, conferindo uma distribuicdo néo
uniforme de tensdes ao revestimento (NELSON; GUILLOT, 2006).

Nos casos mais criticos, € necessaria a utilizagdo de revestimentos com alta
resisténcia ao colapso, os quais podem ter espessura de parede superiores em 3 vezes as
dos revestimentos convencionais (FALCAO, 2008). Contudo, a formulacdo de uma
pasta cimenticia adequada ao meio salino, bem como o seu bom posicionamento na
cimentacdo primaria, através da aplicacdo das boas praticas de cimentacgdo, é essencial
para garantir a estanqueidade do conjunto e garantir a integridade do pog¢o no futuro.

A Figura 10 mostra uma situacdo possivel em que essa fluéncia gera esforcos de
dobramento na coluna de revestimento, quando ndo ha bainha de cimento no anular

entre 0 pogo e o0 revestimento, numa zona de sal.
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Tempo = ¢

Figura 10 — Camada de sal sob fluéncia gerando esforcos na coluna de revestimento nao
cimentada (FALCAO, 2008).

No entanto, nem todo sal é visto como um problema. Quando o sal apresenta
baixa mobilidade, ele passa a ser uma formacéo ideal para a perfuragdo, uma vez que
apresenta homogeneidade, baixa porosidade, elevado gradiente de fratura e, em geral,
apresenta boa taxa de penetracdo (ROCHA; AZEVEDO, 2008).

Do ponto de vista da cimentagdo, muitos insucessos frente a zonas de sal séo
atribuidos ao uso de pastas cimenticias ndo adequadas, seja, de acordo com FALCAO
(2008):

e Pelo alto tempo de pega, pelos aditivos usados e/ou pela alta concentracdo de
sal;

e Pela baixa resisténcia a compressao;

e Por préticas de cimentacdo inadequadas;

e Por ineficiéncia no deslocamento da pasta.

Quando se planeja a cimentacdo frente a uma secdo salina, 0s cuidados na
escolha da pasta devem ser redobrados se comparados com a cimentagéo frente a outras

litologias.
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Ainda no estado fresco, a pasta cimenticia, por estar em contato com um
ambiente corrosivo, deve ser dosada de forma a possuir na sua composi¢cdo uma
quantidade de sais que seja suficiente para promover um equilibrio idnico entre a pasta e
a formacdo salina, evitando a incorporacdo de sais da formacdo na pasta. Essa
incorporacdo ndo € algo planejado e devidamente calculado, fazendo com que as
propriedades mecanicas e reoldgicas da pasta projetada sejam alteradas, ndo conferindo
a mesma o comportamento esperado e, consequentemente, comprometendo a vida Util

do poco.

Além disso, no estado endurecido, a pasta, que passa a receber o nome de bainha
de cimento, deve ser capaz de suportar as altas tensdes impostas pelas zonas salinas,
sendo melhores, nesse caso, as pastas cimenticias que possuam elevada capacidade de
absorver energia. Um exemplo de pasta que possui essa caracteristica € uma pasta
reforcada por fibras. As fibras conferem maior capacidade de deformacédo a bainha de
cimento, auxiliando no controle da abertura das fissuras que possam vir a surgir na
bainha devido as tensbes impostas a ela. Com o aumento da capacidade de deformacéo,
um ganho na tenacidade também é observado. As fissuras influenciam na durabilidade
da bainha, pois a partir de um certo grau de abertura, funcionam como caminhos de
fluxo, aumentando a permeabilidade do material e consequente perda de resisténcia a
compressdo. Somado a isso, como a pasta endurecida € um meio quimicamente reativo,
a entrada e varredura de certas substancias pelo seu interior, como sédios e cloretos
provenientes das camadas salinas, podem deteriorar e alterar algumas propriedades da
pasta endurecida. Sendo assim, a bainha de cimento também deve ser capaz de suportar
a degradacdo provida pela troca iénica do sodio.

De acordo com FALCAO (2008), para cimentar o anular frente a essas zonas
salinas, a industria petrolifera recomenda o uso de uma pasta otimizada que deve conter

as seguintes caracteristicas:

e Rapido desenvolvimento da resisténcia a compressao;
e Altos valores de resisténcia a compressao final;

e Maior resisténcia ao ataque quimico;

e Agua livre zero e um bom controle de filtrado;

e  Menor porosidade possivel.
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Do ponto de vista da exploracéo de petroleo, a presenca de rochas salinas na area
aumenta as chances de sucesso exploratorio. Isso ocorre porque esses sedimentos
salinos tem a capacidade de se deformar, dissolver, migrar e criar trapas estratigraficas,
que, somadas a propriedade selante do sal, podem gerar diversas estruturas propicias a

acumulacao de hidrocarbonetos.

Recentemente a industria petrolifera descobriu a existéncia de reservatorios
potenciais de 6leo leve nas camadas porosas localizadas abaixo de espessas camadas de
sal na costa brasileira. Essa regido abaixo da camada de sal é popularmente conhecida
como camada pré-sal. No entanto, além desses reservatorios se encontrarem bem
distantes da costa, cerca de 300 km, eles também estdo localizados em regifes muito
profundas, sendo necessario a perfuracdo de um trecho muito grande de sedimentos, que
pode chegar a 7.000 metros, sendo 2.000 metros a espessura da camada salina em

alguns casos, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Modelo esquematico de exploragdo da camada pré-sal.

A locacdo distante da costa traz consigo diversos problemas de logistica. Além

de todos os problemas causados pela presenca de uma extensa camada de sal, esses
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pocos sdo profundos, o que complica mais ainda a atividade de exploracao e producao.
Em geral, atreladas a grandes profundidades estdo também condi¢bes de elevadas
temperatura e pressdo, que também trazem condicOes adversas ao pogo, como abordado
anteriormente em topicos deste trabalho. Além disso, a mobilidade de um sal aumenta
com o aumento da temperatura e do gradiente de sobrecarga (definido como o peso total
das camadas de sedimentos sobrepostas e superiores & camada em questdo). Assim, sais
localizados em grandes profundidades, onde o gradiente de sobrecarga e as temperaturas
sdo maiores, tendem a ser mais moveis (ROCHA; AZEVEDO, 2008).

Sendo assim, os pogos do pré-sal representam o maior desafio para a industria
petrolifera. No entanto, sendo o dleo leve, o 6leo de maior valor comercial para a
industria, a mesma vem se empenhando muito para promover o desenvolvimento de

tecnologias que permitam a exploracdo e producdo dessas novas areas.
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CAPITULO 3 MATERIAIS MODIFICADORES DE

PROPRIEDADES DAS MATRIZES CIMENTICIAS

Neste capitulo serd apresentada uma revisao bibliogréfica sobre a acdo de certos

materiais que atuam como materiais modificadores de propriedades reoldgicas,

mecanicas e de durabilidade das matrizes cimenticias.

Atualmente, diversos materiais sdo usados na confeccdo de pastas cimenticias

como forma de minimizar os danos causados a cimentacdo devido as condigdes

impostas pelo ambiente a que a pasta estd sujeita. Entre esses materiais, situam-se 0s

aditivos e as adi¢Oes. Tais materiais modificam as propriedades das matrizes cimenticias

e podem ser classificados da seguinte forma:

Aceleradores de pega: substancia quimica que reduz o tempo de pega da pasta

cimenticia, aumentando a taxa de hidratacdo do cimento;

Retardadores de pega: tém efeito contrario ao dos aceleradores, promovendo
um decréscimo na taxa de hidratacdo. Atuam inibindo a precipitacdo do

hidroxido de calcio;

Estendedores: materiais que visam reduzir a densidade ou aumentar o
rendimento da pasta. Apresentam massa especifica menor que a do cimento,
reduzindo a quantidade de cimento requerido para fabricar um volume unitério

de pasta;
Adensantes: materiais que aumentam a massa especifica da pasta cimenticia;

Dispersantes: substancias quimicas que reduzem a viscosidade aparente, o
limite de escoamento e a forca gel das pastas, melhorando suas propriedades de
fluxo. Facilitam a mistura da pasta, reduzem a fricgéo e permitem a confeccdo de

pastas de elevada densidade;

Controladores de filtrado: materiais que controlam a perda da fase liquida da
pasta cimenticia para as formacOes adjacentes. Eles atuam diminuindo a

permeabilidade do reboco de cimento criado e/ou aumentando a viscosidade do
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filtrado. A reducdo do filtrado previne a desidratacdo prematura da pasta,

gerando reboco de menor espessura e baixissima permeabilidade;

e Controladores de perda de circulacdo: materiais que controlam a perda de

pasta de cimento para as formacdes fracas adjacentes ao pogo.

Além dos aditivos, diversos tipos de fibras vém sendo usados como reforgo em
pastas cimenticias, formando compoésitos. Um material composito € a combinacdo de
dois ou mais materiais que tém propriedades que 0s materiais componentes
isoladamente ndo apresentam. Eles sdo, portanto, constituidos de duas fases: a matriz e
o0 elemento de reforco, e sdo desenvolvidos para otimizar os pontos fortes de cada uma
das fases. A adicdo de fibras tem o objetivo de fornecer maior ductilidade e durabilidade
as matrizes. Em geral, as fibras usadas podem ser vegetais, minerais, sintéticas ou

metalicas.

Além de cimento, as pastas confeccionadas neste trabalho apresentam em sua
composicao adi¢cBes minerais, que funcionam como estendedores, aditivo dispersante e
fibras poliméricas sintéticas de polipropileno e de PVA. Com relacdo ao cimento
utilizado, vale ressaltar que como a reacdo de hidratacdo desse material € uma reacdo
exotérmica e termoativada e como pocos de petréleo representam ambientes de cura de
elevada temperatura, para que o aparecimento de fissuras de origem térmica seja
evitado, a industria petrolifera opta pelo uso de cimentos com taxas lentas de evolucéo
de calor, os chamados cimentos Portland de baixo calor de hidratacdo. E ainda, além das
severas condicOes de temperatura e pressao, 0s cimentos para pogos precisam ser
projetados para suportar formacdes rochosas frageis e porosas, fluidos corrosivos e

fluidos pressurizados na formacéao.

Os tdpicos a seguir tem como objetivo uma abordagem mais detalhada dos demais

materiais que constituem as pastas dos presente trabalho.

3.1. Estendedores

Materiais estendedores sdo definidos como materiais que possuem massa
especifica inferior a do cimento e que quando misturados a ele resultam em um

composto mais leve, o que muitas vezes é desejado para a cimentacdo de zonas de
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formagdo fraca. NELSON e GUILLOT (2006) exemplifica como estendedores o0s
seguintes materiais: argila, silicato de sodio, pozolanas (terra diatomécea e silicas),
particulas leves (perlita expandida, gilsonita, cinza volante, cimentos leves, carvdo

pulverizado e microesferas) e nitrogénio.

Em se tratando as silica ativa, tal material é um subproduto da fabricacdo de
silicio ou de ligas de ferro-silicio. As particulas de silica ativa sdo esféricas, vitreas e
possuem diametro médio menor que 1 um, possuindo uma alta superficie especifica.
Devido a sua maior superficie especifica em relagdo ao cimento, 0 seu uso causa 0
aumento do consumo de agua na mistura. Nesse caso, uma alternativa é usar aditivos
superplastificantes para a manutencdo da relacdo a/c e a trabalhabilidade da mistura
(NEVILLE, 1997). No entanto, a alta superficie especifica das particulas diminui
significativamente a agua livre da mistura, diminuindo a exsudacdo (HOFMANN,
2001). As propriedades reoldgicas da pasta sdéo melhoradas com adigdo de silica ativa,
ja que, quando as particulas de silica ativa passam a fazer parte da solucdo de agua do
poro, a sua pequena dimensdo e perfeita esfericidade fazem com que as mesmas atuem

como esferas rolantes, que lubrificam a mistura, aumentando sua fluidez.

Além de ser considerada um material estendedor por possuir massa especifica
menor que a do cimento, a silica ativa, também denominada silica fume ou microssilica,
também é classificada como um material pozolanico altamente reativo, contendo cerca
de 85% de SiO, amorfo. Pozolanas sdo materiais que contém silica ou silica e alumina e
que possuem pouco ou nenhum valor cimenticio, mas que na presenca de agua reagem
com hidroxido de calcio gerando silicato de calcio hidratado (C-S-H), produto da reagédo
de hidratacdo que possui propriedades cimenticias (MIRANDA, 2008). Essa reacdo
favorece o refinamento dos poros e substituicdo do constituinte mais fraco (hidréxido de
calcio hidratado) por uma fase mais forte, 0 C-S-H. Os produtos C-S-H sdo o0s
responsaveis pelo grau de resisténcia desenvolvido no composito, sendo o grau tdo
maior quanto maior for a quantidade de C-S-H formada. O efeito quimico da silica ativa
também esta presente na zona de transicao através do aumento da aderéncia, pois reduz

a quantidade de hidréxido de célcio hidratado depositada na zona de transicao.

Os efeitos benéficos da silica ativa na microestrutura e nas propriedades
mecanicas do composito sdo devidos ndo sO a reagdo quimica que provoca e a sua alta
reatividade pozolanica, mas também ao efeito fisico de suas particulas, conhecido como

efeito filer, que consiste no preenchimento dos vazios formados pelos grdos maiores de
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cimento. Por possuir granulometria muito fina, se comparada ao cimento, a silica ativa
preenche de maneira efetiva esses vazios formados entre os grdos de cimento,
diminuindo o espaco disponivel para a deposicdo de agua, densificando a pasta
cimenticia (HOFMANN, 2001). Esse maior empacotamento também beneficia a

propriedade de controle de filtrado da pasta.

Com isso, pastas cimenticias produzidas com utilizacdo de silica ativa
apresentam maior resisténcia a compressdo, menor porosidade, maior resisténcia a
abrasdo e a corrosdo quimica. Contudo, para alcancar esses efeitos a silica ativa deve se
encontrar desaglomerada e dispersa, expondo assim toda a sua superficie reativa, além
de possibilitar que suas particulas preencham os espacos vazios no empacotamento. As
particulas aglomeradas de silica ativa apresentam dificuldade de serem separadas devido
a uma grande forca inter-particulas existente entre elas. A aglomeracdo influencia
negativamente na eficiéncia esperada pelo uso desse material como forma de se obter
uma matriz menos porosa e permeével. Em geral, essa aglomeracao de dificil disperséo

coincide com um tempo elevado de armazenamento do material.

A silica ativa também € indicada para compor pastas cimenticias que serdo
expostas a altas temperaturas. De acordo com CAMPOS et al. (2002), em temperaturas
superiores a 110°C (230 °F), inicia-se um processo de retrogressdo da resisténcia
desenvolvida pela pasta cimenticia. Essa perda de resisténcia ocorre porque a fase C-S-
H, sob elevadas temperaturas, se converte em uma fase cristalina a-C,SH, que é muito
mais densa que a fase C-S-H. Esta cristalizacdo causa uma reducdo no volume de
solido, provocando um aumento de permeabilidade e reducdo de resisténcia a
compressdo da pasta cimenticia. (MELLER et al., 2007). Uma forma de prevenir o
processo de retrogressao do cimento causado pela alta temperatura € a de reduzir a razdo
Ca0/SiO, no cimento. Para isto, faz-se o uso de adi¢cbes minerais, substituindo
parcialmente o cimento Portland por silica entre 35% e 40% em massa de cimento
(NELSON; GUILLOT, 2006). Essa proporcao de substituicdo de cimento por silica tem
0 objetivo de incrementar a reacdo pozolanica (BEZERRA, 2006). A utilizacdo de silica
em pastas cimenticias expostas a elevadas temperaturas evita a formacéo desse produto
cristalino de alta permeabilidade e baixa resisténcia, e promove a formagdo de
tobermorita (CsSgHs) ou xonotlita (CsSgH), produtos cristalinos que apresentam baixa
permeabilidade e alta resisténcia a compressdo (NELSON; GUILLOT, 2006).
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Com base nos beneficios quimicos e fisicos que a silica ativa oferece a pastas
sujeitas a condic¢Oes adversas de temperatura, a mesma foi escolhida como o material
estendedor usado para compor a pasta cimenticia de alto desempenho desenvolvida

neste trabalho.

3.2. Dispersante

Quando almeja-se composicGes de elevada compacidade, a incorporacdo de
solidos de granulometria menor que a do cimento provoca a reducdo no volume de
vazios do composto, resultando em um material de maior resisténcia. No entanto, o
grande volume de sélidos aumenta a area superficial total do composto, sendo
necessario um aumento do volume de agua na dosagem para que ocorra a devida
hidratacdo de todos os graos. Porém, o aumento da relacdo agua/materiais cimenticios,
devido ao aumento de dgua necesséria para hidratar todos os grdos, causa uma queda na
resisténcia a compressdao da pasta. Por outro lado, a adicdo de uma quantidade
insuficiente de &gua gera uma pasta de elevada viscosidade. No entanto, sabe-se que
pastas de elevada viscosidade sdo consideradas inapropriadas para a cimentacdo de
pocos de petréleo, devido a sua baixa trabalhabilidade. Para que seja possivel seu
bombeio no interior poco, principalmente em pocos de grandes profundidades, altas
temperaturas, com anulares estreitos e em pocos extensos ou inclinados, é necessario
que as pastas apresentem certo grau de fluidez, o que é diretamente influenciado pelas
suas propriedades reolégicas. Para mitigar esse problema, sem que seja necessario um
aumento na relacdo &gua/materiais cimenticios, 0 que comprometeria a resisténcia a

compressdo da pasta, faz-se uso de dispersantes.

Dispersantes sdo aditivos que reduzem a viscosidade aparente, o limite de
escoamento e a forca gel das pastas, aumentando a fluidez da mistura e mantendo
constante o consumo de &gua ou, de forma equivalente, permitem a reducdo na
quantidade de 4gua mantendo constante a fluidez da mistura Além disso, facilitam a
mistura da pasta, reduzem a friccdo, permitem a confeccdo de pastas de elevada
densidade e proporcionam controle na agua perdida por filtragdo na formacéo porosa,
garantindo o sucesso da operacao de bombeio.

36



O mecanismo de atuacdo desses aditivos consiste na adsorcdo do dispersante na
superficie dos grdos dos materiais cimenticios, tornando a superficie dos mesmos
regides anidnicas e capazes de se manterem afastadas. Materiais cimenticios na
presenca de agua apresentam forte tendéncia de coalescéncia, aprisionando a dgua em
seu interior e, consequentemente, diminuindo a &gua disponivel para auxiliar a
fluidificagdo da mistura. Com os graos coalescidos, forma-se um sistema floculado, que,
de acordo com BALTHAR (2010), compromete a reologia da pasta e pode interferir no
empacotamento, afetando a microestrutura do material. Para a distribuicdo homogénea
da 4gua na mistura e para a sua adsorcao completa por toda a superficie de cada grdo de
cimento, é necessario que as particulas de cimento estejam defloculadas (dispersas)
(Figura 12), o que pode ser alcangado com a utilizagdo de dispersantes.

Sistema floculado (Aglutinado) Sistema defloculado (Disperso)

Figura 12 — Efeito da defloculacao dos gréos de cimento.

No entanto, dispersantes também possuem efeitos indesejaveis quando dosados
incorretamente ou quando ndo sdo compativeis com os materiais cimenticios da mistura
(BALTHAR, 2010). Seu excesso e/ou incompatibilidade contribuem para o aumento do
teor de &gua livre e do teor de decantacdo de sélidos, comprometendo a estabilidade da
pasta e influenciando no tempo de pega da mesma. Em geral, a quantidade de
dispersante requerida para atingir o nivel de dispersdo desejado cresce de acordo com a
finura do composto cimenticio. O nUmero de sitios de adsor¢do cresce

exponencialmente conforme o tamanho das particulas que formam o composto diminui.

Neste trabalho, a compatibilidade entre o dispersante e 0s materiais cimenticios,
bem como o teor 6timo deste aditivo quimico na dosagem da pasta de referéncia foram

avaliados por meio do ensaio de Compatibilidade e Ponto de Saturagdo (Funil de
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Marsh). Utilizando a nomenclatura proveniente da éarea da construgdo civil, o
dispersante escolhido para este estudo é um superplastificante de segunda geracéo, que
permite a reducdo da agua da mistura em até 30%. Essa classe de dispersante é a mais
utilizada pela industria petrolifera na confeccdo de pastas para a cimentacéo de pocos de
petréleo (BALTHAR, 2010).

3.3. Fibras

Matrizes cimenticias sem nenhum tipo de reforco, em geral, apresentam como
principal caracteristica elevada capacidade de resisténcia a esforgos de compresséo,
mas, por outro lado, baixa resisténcia a esforcos de tragdo, apresentando baixa
capacidade de deformacdo em ambos o0s casos. Sdo também expostas a esforcos
oriundos de variacdo de temperatura, umidade, retracdes por secagem e autdgena, dentre
outros, que produzem nas pegas uma tendéncia a fissuracdo, comprometendo suas

condigdes de servico em médio e em longo prazo.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), a qualidade dos componentes de
matrizes cimenticias ndo é mais caracterizada apenas pela resisténcia a compresséao.
Hoje em dia, os componentes devem refletir outras propriedades que influenciam no
desempenho global do material, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, tais

como trabalhabilidade e a durabilidade.

Pastas para a cimentacdo de pocos de petréleo constituidas apenas por cimento e
agua tém se mostrado ineficazes, devido a sua natureza fragil e as condi¢cdes ambientais
muito adversas encontradas no subsolo. Uma alternativa para atenuar tal fragilidade,
proporcionando incrementos na capacidade de deformacéo da matriz, é adicionar fibras
ao material cimenticio e melhorar suas propriedades mecanicas é adicionar fibras ao
material cimenticio, gerando um composito. O comportamento do compdsito €
dependente, dentre outros fatores, do teor de fibras, do mddulo de elasticidade, do

comprimento e da aderéncia matriz-fibra.

Por outro lado, a incorporacao de reforco fibroso pode reduzir a trabalhabilidade
da mistura devido a dificuldade de uma dispersédo eficiente das fibras, o que também

resulta em uma quantidade excessiva de vazios. Logo, para que o reforgo fibroso seja
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utilizado efetivamente, as propriedades do material compdsito no estado fresco devem
ser controladas para que suas propriedades no estado endurecido ndo sejam afetadas
negativamente. No entanto, a aplicagdo de fibras em pastas cimenticias, principalmente
como artificio para melhorar suas propriedades mecéanicas, ainda ¢ um assunto muito
pouco difundido e estudado no meio cientifico, sendo mais utilizadas como material de
combate a perdas de circulagdo. A existéncia de formacdes naturalmente fraturadas em
regides do Golfo do México e da Ardbia Saudita impulsionaram o estudo para a
aplicacdo de fibras com esse proposito (BALTHAR, 2010). Na area de concretos 0 uso
de fibras como reforgo fibroso ja € uma pratica mais comum e dominada, apresentando

mais resultados e conclusoes.

Na secdo a seguir, sera apresentado 0 mecanismo de atuacdo das fibras e como

elas auxiliam no aumento da durabilidade de matrizes cimenticias.

3.3.1. Mecanismo de Atuacdo das Fibras

Pastas cimenticias convencionais submetidas tanto a esfor¢os de compresséo,
quanto a esforgos de tracdo, apresentam natureza de ruptura fragil, com baixa
capacidade de deformacgdo. Conforme a tensdo aplicada se aproxima da tensdo de
ruptura da matriz, surgem fissuras, que passam a ser consideradas pontos de
concentracdo de tensdes. Sabe-se que o valor de resisténcia a tracdo de uma matriz
cimenticia é cerca de 0,1 vezes o seu valor de resisténcia & compressdo (MEHTA,
MONTEIRO, 2008). Pode-se associar a reduzida capacidade de resisténcia a tracdo a
maior dificuldade da matriz em interromper a propagacdo das fissuras quando é
submetida a este tipo de tensdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Isto ocorre pelo fato da
direcdo de propagacdo das fissuras ser transversal a direcdo principal de tensdo. Assim,
0 objetivo da adicdo de fibras em uma matriz cimenticia ndo é alterar a resisténcia a
compresséo do material. Segundo TOLEDO (1997), a adicdo de fibras tem como um
dos principais papéis aumentar a tenacidade, dando uma maior capacidade de

deformacéo ao material quando este é submetido a esforgos de tracdo direta ou flex&o.
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3.3.1.1. Compdsitos sob Compressdo Uniaxial

De forma geral, a fissuracdo de uma matriz cimenticia sob compressdo uniaxial
se da da seguinte forma: Em um primeiro momento, a fissuragdo se inicia como
microfissuras despreziveis. Tensdes internas geradas pela carga aplicada se concentram
nessas microfissuras, nos vazios e nas proximidades da fibra, no caso de compositos.
Nesta fase, a relacdo tensdo-deformacdo € linear e a resisténcia final é denominada
resisténcia a primeira fissura. Apds este ponto, as microfissuras ainda permanecem
estaveis, desenvolvendo-se a medida que a carga aumenta (até cerca de 40% da carga de
pico) (TOLEDO, 1997). Aumentando o carregamento, as microfissuras se desenvolvem
devido a um campo de tensdo localizado em suas extremidades causando a iniciacdo de
fissuras de cisalhamento. Quando a carga atinge 70% a 90% da resisténcia final, as
fissuras se abrem através do corpo de prova e se interligam formando um padrdo de
fissuracdo continua. Uma aceleracdo da fissuracdo acontece e a formacdo de
macrofissuras se inicia. As macrofissuras se propagam de forma estavel até que uma
delas atinja o seu comprimento critico, fazendo com que a tensdo atinja seu ponto de
pico. A partir dai, as macrofissuras tornam-se instaveis e a sua propagacao continua

apesar da carga diminuir.

O principal efeito das fibras sobre 0 comportamento dos comp0sitos ocorre apos
o inicio da microfissuracdo. Quando as fibras estdo presentes elas afetam a propagacédo
da fissura por promoverem uma maior mobilizacdo de aderéncia cisalhante friccional na
interface fibra-matriz, dando maior resisténcia para que o0 escorregamento de
microfissuras iniciais ocorra (TOLEDO, 1997). As fibras ligam as superficies da
fissura, como uma ponte, retardando sua propagacdo e prevenindo uma falha
catastrofica com a fragmentacdo do corpo de prova em diversos pedacos. Nesse caso,
supde-se que quanto maior for a aderéncia entre fibra e matriz, mais eficientemente a
fibra agird de forma a manter a matriz coesa (TOLEDO, 1997). Enquanto na matriz
observam-se fraturas em forma de tronco de cone e cisalhantes que dividem a amostra
em varios pedacos, nos compositos o modo de ruptura é caracterizado com uma

propagacéo de fissura por tragéo vertical (colunar).

Geralmente, a compressdao uniaxial de um material é avaliada de forma
secundaria quando fibras sdo adicionadas ao mesmo, pois o beneficio maior sempre se

d& quando o material é submetido a esforgos de tracdo ou flexdo. A resisténcia a
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compressdo esta relacionada com a tensao requerida para causar a fratura do material.
Na curva tensdo versus deformacédo a resisténcia € representada pela tensdo de pico, a
partir da qual a matriz cimenticia é incapaz de resistir a uma carga maior. Muitos
estudos tém sido realizados para avaliar a influéncia dos diversos tipos de fibras sobre a
resisténcia a compressdo. Em fibras manufaturadas, como as fibras sintéticas, o efeito

sobre a resisténcia & compressdo é variado.

O comportamento dos compdsitos € influenciado fortemente pela dispersdo das
fibras. Por isso € necessario que os métodos de mistura utilizados fornecam capacidade
de dispersdo uniforme das fibras, de forma a prevenir sua segregacdo na mistura. Os
principais fatores que afetam a segregacdo séo a relacdo de aspecto e o volume de
fibras. O incremento destes fatores intensifica a tendéncia de segregacdo das fibras,
aumentando a porosidade e consequentemente reduzindo a resisténcia a compressao e o
modulo de elasticidade do material. Segundo TOLEDO (1997), a adicdo de uma alta
fracdo volumétrica de fibras & matriz introduz defeitos na mesma. Esses defeitos sdo
maximizados pelo aumento da quantidade de fibras uma vez que a mistura se torna mais
rigida e menos trabalhavel. Por outro lado, as fibras apresentam um efeito de
confinamento da matriz, o que pode resultar num aumento da sua resisténcia a

compresséao.

Por outro lado, apesar de uma possivel reducdo da resisténcia a compressao
associada a um aumento de porosidade devido a diminuicdo da trabalhabilidade, a
adicdo de fibras resulta em um comportamento mais ductil do material apds a
fissuracdo. Isso ocorre porque as fibras ligam as fissuras internas, havendo uma reducéo
na tensdo de cisalhamento, e porque a energia necessaria para arrancamento das fibras é
maior. Esse comportamento ddctil na compressdo, ou seja, 0 aumento da capacidade de
absorcdo de energia, pode ser avaliado pelo comportamento pds-pico da curva tensao

versus deformacdo do material, com base no calculo da &rea sob a curva.

3.3.1.2. Compositos sob Tragédo na Flexéo
Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), enquanto que no concreto comprimido

a ruptura se d& por numerosas fissuras, no concreto sob tra¢do a ruptura é causada por

algumas fissuras que se unem.
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Assim que se comeca 0 crescimento de cada nova fissura, a mesma funciona
como uma barreira a propagacéo de tensdes, reduzindo a area disponivel de suporte de
carga. Sendo assim, as tensGes sdo desviadas e se concentram na &rea remanescente,
causando um aumento das tensdes presentes nas extremidades das fissuras (Figura 13a).
Quando a tensdo resultante da concentracdo de tensfes superar a resisténcia da matriz, a
ruptura abrupta do material serd observada, caracterizando um comportamento

tipicamente fragil.

Quando se adicionam fibras a matriz cimenticia, esta deixa de ter o carater
marcadamente fragil. Isto ocorre pelo fato da fibra servir como ponte de transferéncia de
tensbes através das fissuras, minimizando a concentracdo de tenses nas extremidades

das mesmas, conforme o ilustrado na Figura 13b.

Fissura Fissura
- il : /
\ ) / —_
‘ l \
\)
\

Cor;centra;ég d: T:.nsées - Fibras Atuando como Ponte
na Fropagacao da fssura de Transferéncia de Tensoes
() (b)

Figura 13 — Fissuracdo de um material sob tracdo: (a) Material sem fibra; (b) Material com
fibra.

Apbs a fissuracdo da matriz, se a capacidade de carga suportada pelas fibras for
superior a carga do compdsito no momento da fissuracédo, a ruptura do material ndo sera
fragil e as fibras véao absorver as cargas aplicadas no material, redistribuindo as mesmas
para diversas regides afastadas da fissura (VELASCO, 2008). Quando essas cargas
geram tensBes que atingem a resisténcia da matriz surgem novas fissuras nessas regioes.
Com isso tem-se uma grande reducdo da velocidade de propagacdo. Mesmo quando
utilizadas em baixos teores, as fibras permitem essa redistribuicdo de esforgos no
material, caracterizando um ganho de capacidade pés fissuragdo quando o mesmo é

submetido a esforgos de flexao.

Fibras ndo tem a capacidade de evitar que a fissuracdo ocorra, mas sim de

retardar o aparecimento das mesmas por funcionarem como ponte de transferéncia de
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tensdes, podendo até aumentar a resisténcia do compdsito. Mesmo quando néo
aumentam a resisténcia, as fibras possuem um importante papel apds a fissuracao,
funcionando como barreiras a propagacgéo de fissuras e exigindo um aumento da energia
associada para que ocorra a ruptura do material. Essa energia € dissipada sob forma de
deformacdo, arrancamento e ruptura das fibras. De acordo com LI (1992), com a

utilizacdo de fibras ser& assegurada uma menor fissuracdo das matrizes cimenticias.

Segundo TOLEDO (1997), a forma da curva carga versus deflexdo é definida
pelo tipo de fibra, pelo volume e orientacdo do reforgo. De uma forma geral, ela pode
ser esquematizada como mostra a Figura 14, e pode ser dividida em duas partes: Regido
| e Regido Il

>

Deflexio

Figura 14 — Curva esquematica carga versus deflexdo do concreto reforcado com fibras de
polipropileno (TOLEDO, 1997).

A regido | representa a zona elastica antes da fissuracdo (Pcr). Nessa regido,
considera-se que apenas a matriz suporta carga. Quando fibras de baixo mdédulo de
elasticidade séo utilizadas, as mesmas nao vao trabalhar para prevenir o surgimento da
fissura na matriz e sim para controlar sua velocidade de propagacdo e tamanho de

abertura.

A regido Il representa a zona inelastica até a ruptura. Nessa regido considera-se
que as fibras suportam quase toda a tenséo de tracdo. Essa regido pode ser subdividida

em trés trechos:
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Trecho (a): Regido onde forgas elasticas suportadas pela matriz sdo transmitidas para as
fibras ap6s a fissuracdo. Quando se tem fibras que apresentam baixo modulo, as
mesmas ndo conseguem suportar a carga suportada pela matriz antes da fissuragédo. Com
isso, apos a fissuracdo, a capacidade de suporte diminui temporariamente até um valor
minimo (Po). Esse comportamento caracteriza a abertura de uma Unica fissura e € dito
que o compdsito apresenta amolecimento na flexdo (Deflection Softening). De acordo
com TOLEDO (1997), a magnitude da reducdo pode ser afetada pelo comprimento,
volume e arranjo das fibras, velocidade de carga e resisténcia da matriz. O trecho a, em
analise, também pode ser caracterizado pelo surgimento de maltiplas fissuras. Nesse
caso, diz-se que o compdsito apresenta endurecimento apdés a fissuracdo, ou seja, ganho
de carga (Deflection Hardening).

Trecho (b): Regido onde as fibras suportam todas as forcas de tracdo. Essa regido €
representada pela recuperagdo da capacidade de carga com o aumento de deflexdo no
trecho pds-fissuragdo. Essa recuperacdo se deve e ocorre a medida que as fibras sdo
estiradas. Uma capacidade de carga maxima é atingida (Pmax), encerrando a regido b. A
depender do tipo, comprimento, volume e orientacdo da fibra, pode ser que a carga

maxima atinja um valor que excede a carga de fissuracao.

Trecho (c): regido onde o compdsito perde gradualmente sua capacidade de suporte de
carga em razdo do arrancamento ou ruptura da fibra e, finalmente, a ruptura do

compdsito ocorre.

E importante notar que, como consequéncia direta da restricio a propagacéo das
fissuras proporcionada pelas fibras, tem-se um aumento da resisténcia a entrada de
agentes agressivos com consequente aumento da durabilidade da estrutura. Assim, € de
se esperar que a estrutura apresente um desempenho superior com relacdo a
durabilidade, com a utilizacdo de fibras. Quanto maior a tenacidade de um material,
maior o controle do tamanho da abertura de fissura. Ou seja, espera-se de materiais mais

ducteis, maior durabilidade.
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3.3.2. Fatores que Influenciam a Acéo da Fibra

O nivel de tensdo que a fibra consegue transferir pelas fissuras depende de uma
série de aspectos como o seu comprimento e o teor de fibras. A eficacia do reforgo
fibroso depende de alguns fatores, incluindo propriedades da matriz, geometria da fibra,
tamanho, tipo, volume e dispersdo. A seguir, serdo apresentados alguns fatores que
influenciam a acéo da fibra no compdsito, tendo como base os estudos realizados na

area de concretos.

3.3.2.1. Teor

Estudos na &rea de concreto mostram que elevados teores de fibras promovem
uma reducdo do espacamento e abertura das fissuras nas pastas e argamassas. Ja quando
o0 teor utilizado é baixo, as fibras ndo aumentam a capacidade resistente do compdsito.
(BENTUR; MINDESS, 1990).

O aumento do teor de fibras reduz as caracteristicas de fragilidade das matrizes
cimenticias. O maior numero de fibras que servirdo de ponte de transferéncia de tenséo
na sec¢do de ruptura aumenta a energia de fratura do material (TANESI; FIGUEIREDO,
1999), devido a deformacdo plastica das fibras e do seu arrancamento da matriz,
garantindo maior tenacidade ao compdsito. No entanto, elevados teores de fibras podem
provocar a diminuicdo da resisténcia do material, devido a um mau adensamento do

mesmo e incorporacdo de ar.

A influéncia das fibras sobre as resisténcias a compresséao e tracdo do compadsito
¢ pouco pronunciada ou mesmo inexistente, quando o teor de fibras é baixo (TANESI;
FIGUEIREDO, 1999). O pequeno aumento de resisténcia que pode ocorrer se deve a
reducdo da relacdo a/c efetiva da matriz, pois uma parcela da agua de mistura pode ficar
adsorvida na superficie das fibras. Essa adsor¢do pode ser comprovada pela diminuicéo
significativa da exsudagdo. Além disso, baixos teores de fibras dificilmente

comprometem a compactacao do material, ndo aumentando a porosidade do composito.
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3.3.2.2. Relacgdo de Aspecto

A relacdo de aspecto é dada pela relacdo entre o comprimento da fibra e seu
diametro (I/d). Este é um fator a ser levado em consideracdo na hora da escolha da fibra
a ser utilizada, pois, de acordo com VELASCO (2008), o desempenho do compdsito é
diretamente proporcional a relacdo de aspecto da fibra. Sendo assim, para se obter
maiores acréscimos nas propriedades do composito é necessario o uso de fibras que
possuam uma maior relacdo de aspecto. Tal resultado é adquirido quanto maior for o

comprimento da fibra ou quanto menor for o didmetro da mesma.

No que diz respeito ao diametro, fibras com menores diametros possibilitam um
maior numero de fibras cruzando a fissura, aumentando a capacidade de transferéncia

de tensoes.

A variacdo no comprimento da fibra provoca mudancas na forma de ruptura do
composito. Em geral, com fibras mais longas, a ruptura do compasito se da pela ruptura
das fibras, enquanto que com fibras curtas, a ruptura do composito geralmente ocorre
devido ao processo de arrancamento da fibra da matriz. Segundo CAETANO et al,
(2004), para compdsitos com fibras curtas, a carga de arrancamento proporcionada pelo
comprimento embutido na matriz ndo é suficiente para produzir uma tensdo normal na
fibra que supere a resisténcia a tracdo da mesma e, assim, a fibra ndo rompera. Nesta
situacdo, com o aumento da deformacao e, consequentemente da abertura da fissura, a
fibra que estd atuando como ponte de transferéncia de tensdes pela fissura sera

arrancada do lado que possuir menor comprimento embutido (Figura 15).
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Figura 15 - Representacdo esquematica da decoesdo progressiva das fibras antes da ruptura por
arrancamento da fibra (TOLEDO, 1997).

A relagdo de aspecto também interfere na reologia do compdsito. Quanto maior
for o fator de forma, maior serd também a influéncia da fibra na perda de fluidez do
material. Isto ocorre pelo fato de se ter uma elevada area especifica, que demanda uma
grande quantidade de agua de molhagem aumentando o atrito interno do concreto e
reduzindo a sua mobilidade. Para a cimentacdo de pocos de petréleo uma caracteristica
essencial que a pasta deve ter € uma bombealidade considerdvel. Pastas mais fluidas
necessitam de menos esfor¢os da bomba para serem bombeadas, além de diminuirem o
risco de entupimento do anular e dos orificios da broca. Sendo assim, a escolha de fibras

longas ndo é uma opcao real para a cimentacdo de pocos.

3.3.2.3. Mddulo de Elasticidade

As fibras também sdo caracterizadas de acordo com o seu moédulo de
elasticidade. Elas estdo divididas em fibras de baixo moddulo, como as fibras de

polipropileno, e fibras de alto modulo, como as fibras de aco.

Fibras de baixo mddulo sdo mais deforméaveis e tendem a colaborar mais para
controlar a abertura e propagacdo das fissuras do que para evitar o aparecimento das
mesmas. Apos a fissuracdo, dificilmente irdo contribuir para que ocorra um aumento na
capacidade de carga do compdsito. A depender de qudo menor for o modulo de

elasticidade da fibra, se comparado ao da matriz, sua inser¢do na matriz vai gerar um
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composito de menor rigidez. Seu uso permite que 0 composito atinja grandes
deformacgOes sem perda da integridade (CAETANO et al., 2004). No entanto, se uma
fibra de baixo mddulo possuir resisténcia mecanica suficiente para suportar a tensao
pos-fissuracdo e se o teor empregado for bastante elevado, um aumento de carga apos a

fissuracdo pode ocorrer, gerando multiplas fissuras.

Ja as fibras de alto médulo sdo pouco deformaveis e colaboram para enrijecer o
composito. As mesmas reduzem o nivel de deformacéo e fissuracdo da matriz, pois sdo
capazes de desenvolver tensdes elevadas com pouco alongamento, apresentando um
elevado nivel de tensdo no momento da ruptura da matriz (CAETANO et al., 2004).
Desta forma, melhoram o desempenho mecéanico do compésito, aumentando a energia

necessaria para o colapso da estrutura.

Dessa forma, espera-se que uma fibra de baixo médulo de elasticidade permita
um maior nivel de abertura das fissuras do que uma fibra de alto mddulo, para um

mesmo nivel de solicitacdo do conjunto fibra-matriz.

3.3.2.4. Interface Matriz-Fibra

Outro fator importante para o desempenho do compdsito € a qualidade da
interface fibra-matriz. De acordo com MANO (1999), a aderéncia entre a matriz € 0
componente de reforgo exerce forte influéncia sobre as caracteristicas do composito.
Isto se deve ao fato de ser a interface fibra-matriz a principal responsavel pelo trabalho
conjunto fibra-matriz, permitindo uma adequada transferéncia dos esforcos entre o
reforco e a matriz. De acordo com TOLEDO (1997), a ruptura do compdsito ocorre
simultaneamente em razdo da propagacdo instavel da fissura e ruptura da aderéncia. A
matriz e a fibra atuam juntas até a ruptura, como um compdésito de duas fases, e

contribuem para a resisténcia do material.

Para que haja a mobilizacdo da fibra em relagdo a matriz € necessario que a
tensdo cisalhante adesional maxima entre fibra e matriz seja excedida. Com isso, se dara
inicio a um processo de decoesdo, que ira se desenvolvendo gradualmente ao longo de
todo o comprimento da fibra (Figura 16). No entanto, durante o processo de decoeséo, o
trecho da fibra desprendido da matriz comecara a se deformar. Para fibras mais flexiveis

se observa maior deformacgdo nesse ponto. Uma baixa aderéncia entre fibra e matriz
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possibilita uma decoesao total e um ganho de tenacidade pela friccdo promovida pela
fibra durante o seu arrancamento da matriz. No entanto, por causa da perda de
aderéncia, a tensdo de tragdo nas fibras, no arrancamento, € menor que a sua resisténcia
ultima, e as fibras ndo oferecem a sua contribuicdo total para a resisténcia do compdsito
(TOLEDO, 1997).

Fibras mais rigidas possuem menor deformacdo, comprometendo a capacidade
de deformacdo do composito. Somado a isso, uma boa aderéncia entre fibra e matriz
também compromete a capacidade de deformacdo e o ganho de tenacidade do
compdsito, uma vez que a decoesdo é mais dificil de ocorrer e geralmente a fibra rompe
antes da sua total decoesdo, ndo fornecendo ao composito a energia relativa ao processo

friccional de arrancamento.

Segundo RESENDE (2003), um baixo volume de fibras aumenta o nivel de
tensdo transferido da matriz para cada fibra, levando mais rapidamente ao rompimento

da aderéncia fibra-matriz e, consequentemente, ao processo de arrancamento das fibras.

b) Fissuracdo da matniz. Ocormréncia de um descolamento parcial.

- [=--

c) Rompimento das fibras exteriores. Arrancamento das fibras centrais.

d) Mais fibras se rompem. mas o centro interno € arrancado.

Figura 16 - Processo de arrancamento das fibras (RESENDE, 2003).
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3.3.3. Caracteristicas gerais das fibras utilizadas

Para a confeccédo das pastas deste trabalho foram escolhidas fibras curtas (6 mm)
de polipropileno e PVA. As fibras curtas, além de possuirem pequeno comprimento,
sendo mais facilmente incorporadas ao composito, também trazem beneficios de

isotropia das propriedades mecanicas, devido as menores chances de segregacao.

As fibras de polipropileno e PVA séo fibras sintéticas poliméricas e suas

caracteristicas individuais serdo apresentadas a seguir.

3.3.3.1. Fibras de Polipropileno

Segundo HOLLAWAY (1994), fibras de polipropileno sdo consideradas
termoplasticos, sendo constituidas de um polimero que adquire consisténcia plastica por
meio do aumento de temperatura, apresentando grande flexibilidade, tenacidade e
grande resisténcia a ataques quimicos e aos alcalis. Estes polimeros sdo formados por
séries de longas cadeias de moléculas polimerizadas separadas entre si, de maneira que
possam deslizar umas sobre as outras. No geral, fibras de polipropileno possuem uma
superficie hidrofébica, como pode ser visto na Figura 17, que apresenta 0 mondmero®
do polimero polipropileno. Sendo assim, a existéncia de uma adesdo quimica entre a
fibra e a matriz € normalmente descartada. Porém, com um tratamento superficial, as
fibras de polipropileno podem apresentar uma melhor aderéncia. Quanto & geometria,
fibras de polipropileno sdo fabricadas em forma de fibrilas retangulares ou de

monofilamentos cilindricos.

Essas fibras podem ser classificadas como fibras de baixo médulo e dificilmente
contribuem para o aumento de resisténcia do material. Em seu estudo, FANELLA e
NAAMAN (1985) concluiram que a adicdo de fibras de polipropileno resultou no
decréscimo da resisténcia a compressdo quando comparado a matriz. VELASCO (2002)
alcangou decréscimos na resisténcia a compressdo e no madulo de elasticidade de até,
respectivamente, 9,18% (concreto com fragcdo volumétrica de fibra de polipropileno de

0,25%) e 8,60% (concreto com fracdo volumétrica de fibra de polipropileno de 0,50%).

¥ Monbmero é classificado como a unidade que se repete ao longo da estrutura da cadeia
molecular de um material
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No entanto, apesar de uma possivel reducdo da resisténcia a compressdo, a adicao
dessas fibras pode, a depender do volume de adicdo, resultar em um comportamento

mais ductil do material ap6s a fissuragao.

Segundo CASTRO (2011), as fibras de polipropileno nio evitam a formacao e a
propagacdo de trincas sob altos niveis de tensdes. Por apresentarem grande deformacéo
(RESENDE, 2003), aumentam a capacidade de deformacdo do compdsito. De acordo
com MOTTA (2007), essas fibras apresentam bom desempenho e durabilidade na
matriz a base de cimento, no que diz respeito ao aumento da capacidade de deformacéo,
ganho de tenacidade e controle na abertura das fissuras. Segundo RESENDE (2003),
para fibras de polipropileno, esse ganho de energia é maior quando o composito é
submetido a tracdo. Isto possibilita ao material uma melhor performance em flexao,
principalmente na etapa de pos-fissuracdo na qual as fibras sofrem o processo de

arrancamento (pull-out) da matriz.

Como as fibras de polipropileno fundem proximo a 170 °C, elas t€ém um efeito
significativo sobre o comportamento hidraulico de materiais a base de cimento sob altas
temperaturas, ou seja, nesta temperatura inicia-se a formacdo de uma rede permeavel
que permite a migracdo dos gases para o exterior, reduzindo a pressao nos poros do

material.

Em seu estudo experimental, TANESI (1999) constatou uma sensivel reducéo na
exsudacdo do concreto com o uso de fibras de polipropileno. Este fato corrobora a
hipbtese de grande demanda de agua de molhagem por parte das fibras: devido a sua
elevada area especifica as fibras reduzem a mobilidade da &gua dentro da mistura e,

consequentemente, a exsudacao.

CH;

Figura 17 — Mon6mero da cadeia molecular do polimero polipropileno.
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3.3.3.2. Fibras de PVA

Existe pouca informacdo sobre fibras de PVA disponivel na literatura. No
entanto, algumas consideracdes podem ser feitas. Se comparada a pastas cimenticias,
fibras de PVA possuem um modulo de elasticidade que supera em trés vezes 0 médulo
de elasticidade da matriz. No entanto, sdo consideradas fibras flexiveis. Além disso, de
acordo com MAGALHAES (2010) fibras de polinivil alcool (PVA) originalmente
apresentam elevada aderéncia quimica e de atrito, devido a sua natureza hidrofilica e
caracteristicas geométricas. A Figura 18 mostra 0 mondmero da cadeia molecular do

polimero de PVA, indicando a presenca da hidroxila (OH").

OH

Figura 18 - Monémero da cadeia molecular do polimero PVA.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo descritas as metodologias utilizadas para a obtencdo das
propriedades do materiais utilizados na confecgdo das pastas. Além disso, também serdo
descritos os procedimentos de dosagem, preparo e cura das pastas, bem como as
metodologias dos ensaios realizados para a obtencdo das propriedades da pasta no seu

estado fresco e no seu estado endurecido.

4.1. Propriedades dos Materiais

4.1.1. Granulometria

A distribuicdo dos tamanhos de particulas do cimento foi realizado no aparelho a
laser da Malvern Mastersizer do LABEST/COPPE/UFRJ (Figura 19). Pelo fato de ser
inerte e ndo reagir quimicamente, o alcool etilico absoluto P.A. foi adotado como fluido

dispersante.

Figura 19 - Granuldmetro a laser Malvern Mastersizer.

Ja a granulometria da silica ativa, foi obtida através do método de sedigrafia,
realizado no sedigrafo Sedigraph 5100 da marca Micromeritics do Centro de
Tecnologia Mineral CETEM/UFRJ.

53



4.1.2. Massa Especifica

As massas especificas do cimento e da silica ativa foram determinadas por um
ensaio realizado no Picndémetro a gas, modelo AccuPyc 1330, da marca Micromeritics),
do LABEST/PEC/COPPE/UFRJ (Figura 20).

A técnica de picnometria a Hélio consiste em determinar o volume de massa

conhecida da amostra através das varia¢@es de pressdo do gas em um volume calibrado.

Figura 20 - Picndmetro a Gas AccuPyc 1330.

4.1.3. Composi¢ao Quimica

As composicBes quimicas do cimento e da silica ativa foram determinadas
determinada por andlises semiquantitativas realizadas por espectroscopia por
fluorescéncia de energia dispersiva de raios-X. O ensaios foram realizados no
equipamento Shimadzu, Modelo EDX 800, do LABEST/PEC/COPPE/UFRJ (Figura
21).

Figura 21- Equipamento Shimadzu Modelo EDX 800.
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A técnica usa uma fonte de radiacdo gama de alta energia, que quando incidida
sob um elemento quimico qualquer, excita os elétrons da ultima camada, 0s quais vdo
para camadas mais exteriores. Quando o elétron volta ao seu estado normal, libera a
energia adquirida, a qual pode ser aferida pelo equipamento. Cada elemento libera esta
energia de forma singular, por este motivo, torna possivel a identificacdo de cada

composto presente nas substancias.

4.1.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A morfologia das fibras de polipropileno e PVA foi observada por microscopia
eletrbnica de varredura, bem como a superficie fraturada dos corpos de prova fibrosos

submetidos ao ensaio de tracdo na flexao.

As micrografias foram obtidas utilizando o detector de elétrons secundarios no
equipamento HITACHI 3000 do LABEST/PEC/COPPE/UFRJ (Figura 22). O MEV foi
operado sob uma tensdo de aceleracdo de 15 kV e uma distancia de trabalho de
aproximadamente 10 milimetros. As amostras foram aderidas a um porta amostras de
latdo (Figura 23a) por meio de um adesivo condutor de carbono (Figura 23b). As
amostras de fibras foram previamente recobertas, com aproximadamente 2 milimetros
de ouro para se tornarem condutoras e mais adequadas a analise no MEV. A cobertura
foi feita através de um equipamento metalizador do Laboratério Multiusuario de
Microscopia Eletrobnica e Microanalise (LABMIC) do Programa de Engenharia
Metaldrgica e de Materiais - COPPE/UFRJ.

- |5

Figura 22 — MEV HITACHI 3000 acoplado a um computador para a visualizagéo das imagens.
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(a) (b)

Figura 23 — Acessorios: (a) Porta amostras de latdo; (b) Base reguladora de altura do porta
amostra e adesivo condutor de carbono.

4.2. Dosagem, Preparo e Cura das Pastas

As pastas confeccionadas neste trabalho sdo constituidas de cimento, silica ativa,
agua, aditivo superplastificante de 22 geracdo e fibras (polipropileno e PVA). Foram
dosadas e produzidas cinco misturas, uma pasta de referéncia (sem a inclusdo do reforco
fibroso) e quatro pastas fibrosas, com a presenca de fibras de polipropileno ou fibras de

PVA, nos teores de 0,5% e 0,75%, em volume de pasta.

4.2.1. Dosagem da Pasta de Referéncia

O presente trabalho tem como um de seus objetivos a confecgdo de uma pasta de
referéncia de alto desempenho e que seja aplicavel a industria petrolifera. Por uma pasta
de alto desempenho, entende-se uma pasta de elevada resisténcia a compressdo e com
caracteristicas de durabilidade. O aumento da resisténcia é conseguido através da
escolha e dosagem adequada dos constituintes da matriz cimenticia, Em geral, matrizes
mais densas apresentam maior resisténcia a compressdo, devido a menor quantidade de
vazios, que funcionam como regides de concentracdo de tensbes. Além disso, a
diminuicdo de poros da pasta hidratada melhora o comportamento ao ataque de sulfatos
e cloretos, caracterizando uma pasta de maior durabilidade também. Matrizes menos

porosas, exigem um fator agua/materiais cimenticios mais baixo, sendo esse também
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um critério para o aumento da resisténcia. Além disso, a adi¢do de pozolanas faz com
que as mesmas reajam com o hidréxido de célcio hidratado, formando mais C-S-H,

composto que confere resisténcia ao material.

Na década de 90 comecou a ser utilizada a tecnologia de otimizacdo de
particulas em formulacfes de pastas cimenticias para utilizacdo em pocgos de petroleo,
tendo em vista que pastas de alta compacidade apresentam propriedades mecanicas e
resisténcias quimicas muito superiores as apresentadas por pastas cimenticias
convencionais (BALTHAR, 2010). O aumento da compacidade de particulas sélidas
implica em preencher os vazios da pasta com solidos de granulometria adequada,
resultando na obtencdo das caracteristicas descritas acima.

A tecnologia de otimizacdo de particulas € proveniente da area de concretos.
Devido a exigéncias cada vez maiores em termos de resisténcia e de durabilidade, ha

uma evolucéo continua da tecnologia de dosagem de materiais a base de cimento.

No trabalho desenvolvido por BALTHAR (2010) foi usado o Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC) para obter a compacidade maxima de solidos. O
mesmo foi originalmente desenvolvido para dosagem de concreto e hoje também é
utilizado para formular pastas de cimento de compacidade otimizada. As pastas deste
trabalho foram compostas por dois materiais granulares que, com base no trabalho de
BALTHAR (2010), foram dosados visando sua méxima compacidade pelo simulador
numérico MEC_COPPE 1.0 para empacotamento de misturas secas (SILVOSO, 2008),

nos seguintes teores (em massa): cimento CPP classe G (100%) e silica ativa (32,15%).

A definigdo da relagdo dgua/materiais cimenticios (a/mc) foi realizada por meio
de testes qualitativos, com teores baseados no estudo realizado por MIRANDA (2008).
A pesquisadora cita em seu trabalho que pastas cimenticias de compacidade otimizada
devem conter um teor de &gua que origine na pasta fluida uma porosidade entre 35% e
45%. Com isso, para a confeccdo da pasta de referéncia deste trabalho definiu-se as
relacbes a/mc iguais a 0,35, 0,40 e 0,45 e 0,50. A relacdo de 0,5 também foi adotada
tendo como base a pasta de referéncia produzida por FAGUNDEZ (2012) em seu
trabalho. Os testes qualitativos demonstraram que todas as pastas se mostraram muito
viscosas na auséncia de aditivo superplastificante (Figura 24). Tal fato se deve pelo uso
de silica ativa na composic¢do da pasta de referéncia que por possuir maior superficie

especifica em relagdo ao cimento, seu uso causa um aumento do consumo de agua na
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mistura. Para que ndo seja necessario 0 aumento da relacdo a/mc, comprometendo a
resisténcia a compressdo da pasta endurecida, uma alternativa é usar aditivos
superplastificantes para a manutengdo da relagdo a/c e a trabalhabilidade da mistura
(NEVILLE, 1997). Assim, optou-se pela determinagédo do teor de aditivo 6timo na pasta

com relacdo a/mc = 0,50, por meio de ensaios de Compatibilidade e Ponto de Saturacao.

Figura 24 - Aspecto da Pasta Confeccionada com Rela¢do a/mc igual a 0,50.

4.2.1.1. Compatibilidade e Ponto de Saturagéo

Esse ensaio tem como objetivo verificar se os materiais cimenticios e o
superplastificante utilizados sdo compativeis entre si, bem como a determinacdo do
ponto de saturacdo da pasta. Tais caracteristicas sdo avaliadas através da construcao de
um grafico tempo de escoamento versus porcentagem de aditivo. Considera-se que
ocorre compatibilidade entre os materiais quando os tempos de escoamento, para um
mesmo teor de aditivo, ndo diferem muito de uma medicdo para a outra. O ponto de
saturacdo ¢é definido como o ponto a partir do qual a adi¢do de aditivo ndo fornece uma
reducdo significativa no tempo de escoamento, se comparado ao tempo de escoamento
do teor de aditivo anterior, ndo influenciando significativamente na dispersédo das

particulas de cimento.

O ensaio foi realizado através do uso do Funil de Marsh (Figura25), no qual a
pasta € inserida e escoa através de um orificio de diametro especificado, 5 mm, para o
interior de uma proveta graduada. Marca-se o tempo de escoamento da pasta para

preencher exatos 1000 ml. O procedimento é realizado trés vezes em intervalos de
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tempo especificos: 10 min, 30 min e 60 min apos o inicio de mistura da pasta no

misturador.
O procedimento do ensaio esta descrito a seguir:

- Pesagem dos materiais cimenticios dentro de um saco e posterior homogeneizacdo dos

mesmos através de sua agitacao;
- Pesagem do aditivo e da agua diretamente no copo do misturador;

- Ligar o misturador e, com auxilio de um cronémetro, dar inicio a marcagédo do tempo
ao mesmo instante em que se comeca a inserir 0s materiais cimenticios (inserir em 1

minuto);
- Deixar a pasta no processo de mistura até o cronbmetro marcar 8 minutos;

- Atingidos 8 minutos, desligar o misturador e deixar a pasta em repouso por 1 minuto e

30 segundos;
- Atingido o tempo de repouso, religar o misturador e agitar a pasta por 10 segundos;

- Tampando o orificio inferior do funil com o polegar, inserir toda a pasta presente no

copo do misturador dentro do funil;

- Ao mesmo tempo em que destampar o orificio inferior do funil, dar inicio a

cronometragem do tempo com o auxilio do mesmo crondémetro utilizado anteriormente;

- Quando a pasta atingir os 1000 ml indicados na proveta, parar o cronémetro e registrar

0 tempo de escoamento;

- Colocar a pasta que estd na proveta dentro de um béquer e tampa-lo com pléstico

filme, deixando-o em repouso até a hora da proxima leitura;

- O procedimento de leitura do tempo de escoamento deve ser repetido mais duas vezes,
totalizando trés leituras, aos 10, 30 e 60 minutos ap6s o inicio do teste (insercdo dos

materiais cimenticios no copo do misturador);

- Antes de cada nova leitura, a pasta em repouso no béquer deve ser homogeneizada

como auxilio de uma espatula e agitada no misturador por 10 segundos.
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(a) (b) (© (d)

Figura 25 — Ensaio de Compatibilidade: (a) Misturador; (b) Funil de Marsh e sua base; (c)
Proveta graduada; (d) Ensaio sendo realizado.

A Figura 26 mostra as curvas de tempo de escoamento versus teor de aditivo
obtidas para a pasta produzida com rela¢do a/mc = 0,50, ap6s 10, 30 e 60 minutos do
instante de contato do cimento com a &gua. O menor teor de aditivo avaliado foi igual a
0,8%, considerando que aos 60 minutos ndo foi possivel medir o tempo de escoamento
devido a viscosidade apresentada pela pasta. De acordo com a Figura 17, o teor 6timo

de aditivo foi igual a 1,3%.
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Figura 26 - Curvas de Tempo de Escoamento versus Teor de Aditivo.
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As massas dos componentes da pasta de referéncia para a confeccdo de um
volume de pasta igual a 600 ml e o consumo dos materiais estdao apresentadas na Tabela
1.

Tabela 1 - Composi¢do da pasta de referéncia.

Materiais Massa* (g) Consumo (kg/m®)
Cimento 535,24 892,07
Silica Ativa 172,08 286,80
Superplastificante 22,99 38,12
Agua 339,87 566,44

*As massas de materiais correspondem aquelas necessarias para a confec¢éo de um

volume de pasta igual a 600 ml.

4.2.2. Dosagem das Pastas Fibrosas

Mesmo a pasta de referéncia tendo sido dosada visando a obtencdo de uma pasta
de alto desempenho, a durabilidade da mesma fica restrita a sua baixa porosidade e a
pasta continua apresentando modo de ruptura fragil quando submetida a esforcos
mecanicos. Como forma de aumentar a durabilidade da pasta de referéncia, em termos
de capacidade de deformacdo apds a ocorréncia da primeira fissura, optou-se pelo uso
de fibras, garantindo um maior controle no grau de abertura da fissura e impedindo a

ruptura fragil do material.

Segundo BATHAR (2010), a dosagem de uma mistura cimenticia com uma alta
fracdo volumétrica de fibra nem sempre é possivel quando se almeja uma mistura com
baixa viscosidade, pois o volume de fibras afeta as propriedades reoldgicas do
composito. Em seu estudo, BALTHAR (2010) concluiu que a insercdo de teores de
fibras de polipropileno maiores que 0,75% produziam segregacdo na pasta. Com base
nisso, foram definidas apenas duas fragdes volumétricas para serem aplicadas neste

estudo, 0,5% e 0,75%. Os mesmos teores foram empregados para as fibras de PVA.
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Os reforcos fibrosos foram adicionados a pasta de referéncia, obtendo-se assim
as seguintes pastas fibrosas: PP0,50, fracdo volumétrica de fibras de polipropileno igual
a 0,50%, PP0,75 fracdo volumétrica de fibras de polipropileno igual a 0,75%, PVAO0,50,
fracdo volumeétrica de fibras de PVA igual a 0,50%, e PVAO,75, fracdo volumétrica de
fibras de PVA igual a 0,75%. A fracdo volumétrica das fibras foi descontada
diretamente do volume total de pasta requerido para cada ensaio, gerando um novo
volume de pasta menor, a partir do qual foram calculadas as massas dos demais
componentes: cimento, silica ativa, aditivo e agua. Primeiramente, as pastas fibrosas
foram avaliadas qualitativamente em relacdo a sua homogeneidade, através de uma
observacdo visual. Apds essa avaliacdo e constatagdo de que as fibras estavam
distribuidas homogeneamente na pasta, a mesma foi submetida a ensaios de estabilidade
e agua livre. No entanto, a presenca de fibras nos teores de 0,5% e 0,75% geraram
pastas homogéneas visualmente, sem formacdo significativa da fase sobrenadante e
estaveis para 0 mesmo teor de aditivo superplastifcante utilizado na dosagem da pasta
de referéncia, 1,3% (em massa de sélidos do superplastificante em relacdo a massa de
materiais cimenticios da pasta), ndo sendo necessario ajustar um novo teor para as
pastas fibrosas.

A composicdo das pastas fibrosas com polipropileno esté apresentada na Tabela
2. Para as pastas fibrosas de PVA, a composi¢do das mesmas é mostrada na Tabela 3.
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Tabela 2 — Composic¢do das pastas fibrosas de polipropileno para as fragdes volumétricas de

0,50% e 0,75%.
PP 0,50% PP 0,750%
Materiais Consumo Consumo

Massa* (g) (kg/m®) Massa* (g) (kg/m®)
Cimento 532,56 887,61 531,23 885,38
Silica Ativa 171,22 285,37 179,79 284,65
Superplastificante 22,87 38,12 22,82 38,03
Agua 338,17 563,61 337,32 562,20

Fibra 2,82 4,70 4,23 7,05

*As massas de materiais correspondem aquelas necessarias para a confec¢do de um

volume de pasta igual a 600 ml.

Tabela 3 - Composicéo das pastas fibrosas de PVA para as fra¢cGes volumétricas de 0,50% e

0,75%.
PVA 0,50% PVA 0,750%
Materiais Consumo Consumo

Massa* (g) (kg/m®) Massa* (Q) (kg/m®)
Cimento 532,56 887,61 531,23 885,38
Silica Ativa 171,22 285,37 179,79 284,65

Superplastificante 22,87 38,12 22,82 38,03
Agua 338,17 563,61 337,32 562,20

Fibra 3,90 6,50 5,85 9,75

*As massas de materiais correspondem aquelas necessarias para a confec¢éo de um

volume de pasta igual a 600 ml.

63




4.2.3. Preparo das Pastas

O preparo de cada pasta foi realizado de acordo com o procedimento padrdo
recomendado na ABNT NBR 9831 (2006) e no PROCELAB (CAMPQOS et al, 2005).

O equipamento adotado para a confeccdo das pastas deste trabalho foi o
misturador de palhetas Waring Blendor (Chandler), Model 3070 (Figura 27). O
misturador possui um temporizador, que permite a programacdo da agitacdo para
tempos pré-estabelecidos, e um tacémetro para indicacdo da velocidade de rotacdo do

motor durante o processo de mistura.

Foi usado o mesmo misturador tanto para a producdo de pequenos volumes de
pasta (600 ml), quanto para volumes maiores. Usou-se dois copos de capacidade de 1

litro e 4 litros, a depender do volume de pasta desejado.

(@ (b)
Figura 27 — Misturador Waring Blendor (Model 3070): (a) Copo de 4 litros; (b) Copo de 1 litro.

Em procedimento padréo, o preparo de uma pasta de 600 ml é efetuado com a
adicdo da massa de cimento a &gua em 15 segundos, com o misturador a uma
velocidade de 4000 rpm e agitacdo da pasta por 35 segundos, com o misturador a uma
velocidade de rotacéo igual a 12000 rpm. Neste procedimento de mistura, a energia de
mistura equivale a 5,9 kJ/kg de pasta. No entanto, este ndo foi o procedimento padrdo

adotado nesta pesquisa. Visando manter a mesma energia de mistura resultante do
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procedimento padrdo, o tempo de mistura foi recalculado para uma velocidade de
rotagcdo de 2970 rpm. O resultado obtido por BALTHAR (2010) forneceu um valor de
10 minutos de agitacdo para a producdo de um volume de 600 ml de pasta, sendo essas

as condicdes adotadas para a fabricacdo das pastas desta pesquisa.
A ordem de preparo das pastas esta descrita a seguir.

- Pesar os materiais cimenticios, cimento e silica ativa, em um saco para facilitar a

homogeneizacdo dos graos;

- Fechar o saco e agita-lo por 30 segundos de forma a homogeneizar 0s materiais

granulares;

- Pesar o aditivo diretamente no copo do misturador;

- Pesar a &gua em um béquer;

- Encaixar o copo na base do misturador e verter a agua do béquer dentro do copo;

- Ligar o misturador e, a uma velocidade programada de 2970 rpm, inserir 0s materiais
granulares em 1 minuto para um volume de 600 ml de pasta, ou em 2 minutos quando o

volume a ser misturado for maior que 600 ml;

- Apos passado o tempo de inser¢do do materiais cimenticios, deixar a agitacdo ocorrer

por mais 10 minutos a mesma velocidade de 2970 rpm.

Para as pastas fibrosas o procedimento de preparo é praticamente 0 mesmo. No
entanto, as fibras, apds pesadas em um béquer, devem ser dispersas manualmente antes
do inicio do processo de mistura e devem ser inseridas no copo do misturador com a
pasta em movimento. A insercdo deve ser feita pouco a pouco para melhor dispersao
das fibras na pasta. Foi convencionado inserir as fibras apds passados 4 minutos do

inicio da programacéo de 10 minutos, sendo as mesmas inseridas em até 2 minutos.

4.2.4. Cura das Pastas

A cura das pastas é conhecida como o conjunto de medidas que tem por
finalidade evitar a evaporacdo prematura da agua necessaria para a hidratacdo do

cimento, que é responsavel pela pega e endurecimento da pasta. O objetivo da cura é
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manter a pasta de cimento saturada, ou 0 mais proximo possivel dessa condigéo até que
0s espacgos inicialmente ocupados pela agua sejam ocupados pelos produtos da
hidratagdo. A cura adequada é fundamental para que o concreto alcance o melhor
desempenho, proporcionando uma reducdo de sua porosidade, contribuindo para

aumentar a durabilidade das estruturas.

A cura térmica realizada na pasta cimenticia teve como objetivo simular as condigdes
térmicas de um poco de petroleo que a pasta sera submetida. De acordo com
CAMARINI (1995), na cura térmica as temperaturas ndo devem exceder 80°C para ndo
causar modificagBes na microestrutura da pasta. Para se evitar danos as pecas, deve-se
seguir um ciclo de cura. O aumento da temperatura de cura deve ser controlado, néo
podendo ser superior a 20 °C por hora. Da mesma forma, a diminuicdo da temperatura
também deve ser controlada, ndo podendo ser superior a 30 °C por hora (CAMARINI,
1995). Apo6s a temperatura de cura térmica ter sido atingida, as pecas devem permanecer

em um regime isotérmico até que se atinja a resisténcia desejada.

As pastas confeccionadas para os ensaios de estabilidade, reologia, dgua livre,
massa especifica aparente e mini-slump foram caracterizadas experimentalmente logo

apos o procedimento de preparo, ndo passando pelo processo de cura.

As pastas confeccionadas para caracterizagdo mecéanica foram submetidas a um
procedimento de cura Umida durante 9 dias. Apds o preparo da pasta, conforme o item
4.2.3, a mesma foi inserida em moldes cilindricos, para 0 ensaio mecanico de
compressdo uniaxial, e em moldes prismaticos, para 0 ensaio mecanico de tracdo na
flexdo. O preenchimento foi feito em duas camadas e em cada camada foram realizados
movimentos lentos e circulares por 10 segundos, com o auxilio de um bastéo de vidro,

afim de eliminar as bolhas de ar provenientes do processo de mistura dos materiais.

A cura inicial da pasta se deu por 24 horas em uma camara Umida de
temperatura ambiente (22°C = 1°C) e com umidade relativa do ar aproximadamente
igual a 100%. A camara possui portas de acrilico, para evitar perda de agua dos
materiais para o ambiente, e, em seu anterior, béquers sdo mantidos cheios d’agua para
que a umidade relativa se mantenha proxima a 100% (Figura 28). A temperatura de
22°C era garantida por ar condicionado, que se encontrava sempre ligado e programado

para essa temperatura.
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Figura 28 — Camara Umida com umidade relativa proximo a 100% e temperatura de 22°C.

Passadas as 24 horas, os corpos de prova ja endurecidos foram retirados da
camara Umida, desmoldados em um ambiente com a mesma temperatura da camara
Umida (22°C £ 1°C) e inseridos em um banho térmico (Figura 29a) preenchido com
agua a temperatura ambiente (22°C * 1°C), onde foi realizada a rampa de aquecimento
dos corpos de prova até a temperatura de 74°C. O banho utilizado possui um gradiente
controlado de aquecimento de 0,33°C/min (19,8°C/h), possibilitando que o aumento de

temperatura de cura seja feito de forma controlada.

Atingidos os 74°C, os corpos de prova foram retirados do banho de
rampeamento e realocados em um banho de armazenamento (Figura 29b), também a
74°C, onde permaneceram por sete dias sujeitos a um regime isotérmico de cura (74°C).
O transporte dos corpos de prova de um banho para o outro foi feito em recipientes
preenchidos com agua a 74°C e de forma que os corpos de prova ficassem totalmente
imersos no corpo d’agua, evitando troca de calor com o meio a 22°C e consequente

interferéncia no processo de cura.
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(a) (b)

Figura 29 — Banhos Térmicos: (a) Banho de rampeamento; (b) Banho de armazenamento.

A temperatura de cura de 74°C adotada foi definida tendo como base as

condicdes de poco consideradas:

e Lamina d’agua de 2000 metros;
e Profundidade considerada de 5900 metros (2000 m de lamina d’agua + 3900
metros de sedimentos);

e Temperatura estatica de 74°C (165°F).

Ap0s os setes dias de armazenamento, 0s corpos de prova foram transferidos de
volta para o banho de rampeamento, adotando 0 mesmo processo de transferéncia
descrito anteriormente. O banho de rampeamento, previamente preenchido com agua a
74°C, recebe os corpos de prova do banho de armazenamento para a realizacéo da etapa
de resfriamento até a temperatura ambiente (22°C) e posterior realizacdo do ensaios
mecanicos. O resfriamento se d& por meio de trocas de calor entre a 4gua presente no
banho desligado (74°C, inicialmente) e 0 meio (22°C, constante), até que a agua atinja
um valor de cerca de 25°C + 1. Para acelerar a etapa de resfriamento, sem exceder o
gradiente de resfriamento de 30°C/h, convencionou-se retirar metade da massa de agua
do banho de rampeamento ap6s a inserc¢do dos corpos de prova nele.

O tempo de sete dias de armazenamento foi determinado tendo como base o
estudo realizado por CORREIA (2009), que determinou a resisténcia a compressao em
diferentes idades de corpos de prova de uma mesma mistura formulada para a aplicagéo

em pocgos de petroleo. Em seu estudo, CORREIA (2009) concluiu que para uma
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condicdo de cura a 50°C durante sete dias, a resisténcia a compressao uniaxial medida
foi de 90% do valor da resisténcia medida de um corpo de prova mantido na mesma
condicdo de cura, porém, durante 28 dias. A Figura 30 representa a rampa de

temperatura, as temperaturas e o periodo de cura das amostras.

TEC) a
0.33 "C/min
MC - = - -
| 1
I 1
: I
I
! I
22°C | . »
L Mh 3k T dias . , tempo

Figura 30 — Rampa de Temperatura do Periodo de Cura das Amostras.

4.3. Propriedades das Pastas no Estado Fresco

4.3.1 Massa Especifica Aparente

O ensaio de massa especifica aparente tem como objetivo a determinacdo direta
da mesma através do uso de um equipamento denominado balanca de lama (Figura 31).
Tal equipamento é composto por um copo, onde a pasta € inserida, que é equilibrado
por contra-pesos encontrados na extremidade oposta da balanca. Ao se inserir a pasta, 0
equilibrio se da pela movimentacéo de um cursor presente na régua ao longo das escalas
graduadas da mesma, até que a bolha do nivel, que compde o0 equipamento, assuma uma
posicao estatica e centrada (Figura 32a). Deve-se notar que a régua possui duas escalas,

Ib/gal e g/cm?, cabendo ao executor do ensaio escolher a leitura com maior preciso.
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Figura 31 — Ensaio de Massa Especifica Aparente: Balanca de Lama.

O ensaio foi realizado em todas as pastas confeccionadas neste trabalho,
seguindo os procedimentos descritos no PROCELAB (CAMPOS et al., 2005) e na
norma APl RP10B-2 (2005), que também esta exposto a seguir:

- Preparar a pasta conforme o item 4.2.3;

- Verter a pasta no copo da balanca até um nivel de, aproximadamente, 6 mm abaixo da

borda do copo;

- Vedar o copo com a tampa e constatar que houve saida de pasta pelo orificio central

presente na tampa do copo. Caso ndo haja, preencher mais um pouco 0 copo com pasta;
- Com auxilio do polegar, fechar o orificio da tampa, lavar e secar bem o equipamento;

- Colocar o equipamento no apoio e fazer a movimentacdo do cursor até que o equilibrio

seja atingido (Figura 32b), como explicado anteriormente;

- Anotar as medicGes nas duas escalas e identificar a medicdo mais precisa (Figura 32c).
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Figura 32 - Ensaio de Massa Especifica Aparente: (a) Equilibrio atingido; (b) Bolha do nivel
centralizada; (c) Leitura nas duas escalas.

4.3.2. Agua Livre

O ensaio de agua livre tem como objetivo a determinacdo do percentual do
volume de fase sobrenadante, sem caracteristica cimentante, referente a uma massa pré-
determinada de pasta, submetida ao repouso por duas horas. “Tal informacao possibilita
estimar a suscetibilidade de uma pasta em ter seu volume total efetivo reduzido”
(CAMPOS et al., 2005).

O ensaio foi realizado em todas as pastas confeccionadas neste trabalho,
conforme descrito no API Specification 10A (2002) do American Petroleum Institute

(API). O procedimento de ensaio também esta descrito a seguir:

- Preparar e homogeneizar a pasta conforme o item 4.2.3;
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- Colocar um Erlenmeyer (Figura 33a) na balanca e tarar a mesma;

- Verter 760 £ 5 g de pasta no Erlenmeyer, sem que a mesma encoste nas paredes do

recipiente;

- Vedar o conjunto Erlenmeyer/Pasta com um filme plastico para evitar a evaporagédo da

fase liquida;

- Colocar o conjunto Erlenmeyer/Pasta em um local livre de vibragdes e deixar em

repouso por 2 horas;

- Apos o tempo de repouso, verificar se houve exsudacdo. Caso tenha ocorrido, com o
auxilio de uma seringa, retirar o volume da fase sobrenadante formada e medi-lo com o

auxilio de uma proveta (Figura 33b);
- O teor de agua livre foi calculado a partir da Equag&o 1:

_ 100+ Va * p Equag#io 1

al —
mp

Onde:
Ta : Teor de agua livre (%);
Va . Volume de agua livre (ml);
m, : Massa inicial da pasta (g);

p : Massa especifica da pasta (g/cm®).
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Figura 33 — Ensaio de Agua Livre: (a) Erlenmeyer; (b) Proveta graduada para medigo do
volume da fase sobrenadante.

4.3.4. Espalhamento

O ensaio de espalhamento tem como objetivo obter o didmetro médio do
espalhamento da pasta para avaliar sua capacidade de fluidez. Neste ensaio € utilizada

uma folha graduada e um pequeno funil (Figura 34).

Figura 34 — Ensaio de Espalhamento: Acessorios Utilizados no Ensaio.

O procedimento de ensaio esta descrito a seguir:
- Preparar a pasta conforme o item 4.2.3;
- Posicionar o funil no centro da folha;

- Inserir a pasta dentro do funil até o preenchimento total do mesmo (Figura 35a);
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- Retirar o funil cuidadosamente na direcéo vertical;

- Esperar até que o escoamento da pasta se estabilize (Figura 35b) e efetuar a medicéo

do didmetro da pasta espalhada.

(@) (b)

Figura 35 — Ensaio de Espalhamento: (a) Insercdo da pasta dentro do funil; (b) Pasta de
Referéncia, PREF, com Escoamento Estabilizado.

4.3.3. Reologia

O ensaio de reologia tem como objetivo determinar as propriedades e 0s parametros
reoldgicos das pastas cimenticias. Na industria do petréleo, os conhecimentos basicos
da reologia auxiliam na analise do comportamento reolégico dos diversos tipos de
fluidos. Entre outras aplicacdes, a definicdo de parametros reoldgicos permite que se
estime as perdas de carga, capacidade de transporte e sustentacdo de sdlidos
(MACHADO, 2002).

Segundo TOLEDO (2009), o concreto fresco € como um material intermediario
entre um fluido e um pacote de particulas Umidas e pode ser considerado um fluido
homogéneo e incompressivel, que pode ser estudado pela ciéncia da reologia, desde que

obedeca aos seguintes critérios:

e Que ndo segregue durante o escoamento;
e Que seu volume permaneca constante durante o processo de cisalhamento, isto

é, seja incompressivel;
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Ainda de acordo com TOLEDO (2009), quando o fluido apresentar particulas
solidas suspensas, porém muito préximas, ir4 requerer uma tensdo minima de
cisalhamento para iniciar o escoamento. Como pastas cimenticias se diferem de
concretos basicamente pelo tamanho das particulas utilizadas, pode-se assumir que as
mesmas devam obedecer os mesmos critérios empregados para concretos quanto ao

estudo da reologia.

As pastas cimenticias confeccionadas neste trabalho foram avaliadas quanto a
reologia considerando que as mesmas se comportam como um fluido de Bingham,
modelo que representa 0 comportamento de misturas contendo materiais cimenticios
(TOLEDO, 2009).

A seguir, estdo apresentadas as propriedades, e suas respectivas definicGes, que se
espera obter com o ensaio de reologia.

Tensdo de Cisalhamento (T): € a forca por unidade de area cisalhante, necessaria para

manter o escoamento do fluido.

Taxa de Deformacéo (y): e o deslocamento relativo das particulas ou moléculas do

fluido.

Viscosidade Plastica ([Lp): € a resisténciade um fluido a troca de posi¢do de um

volume do elemento, ou seja, a resisténcia contraria a tensdo de cisalhamento,

Limite de Escoamento (T(): tensdo de cisalhamento critica a partir da qual o fluido

entra em movimento.

Gel Inicial (Gj): mede a resisténcia inicial para colocar o fluido em fluxo ap6s 10

segundos em repouso.

Gel Final (Gy): mede a resisténcia do fluido para reiniciar o fluxo apds 10 minutos em

repouso.

Modelo de Bingham: fluidos representados por este modelo apresentam uma tenséo de
cisalhamento critica. E necessério que essa tensdo de cisalhamento critica seja atingida
para que o material entre em escoamento. Essa tensdo resulta da combinagéo entre o
atrito e a coesdo existente entre os contatos dos gréos para que o material entre em

movimento (Figura 36) (TOLEDO, 2009). Atingida essa tenséo, 0 comportamento do
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fluido passa a ser semelhante ao comportamento de um fluido newtoniano,
apresentando uma relacéo linear entre a taxa de deformagéo e a tensdo de cisalhamento.
A inclinacdo da reta ajustada sobre 0s pontos experimentais no espago é a viscosidade
plastica, dada em funcdo da dissipacdo dos liquidos entre os gréos (Figura 36)
(TOLEDO, 2009). Desta forma, o fluido de Bingham é entdo caracterizado por dois
pardmetros fisicos: tensdo de cisalhamento critica e viscosidade plastica. O modelo

relaciona as variaveis citadas atraves da Equagdo 2.

T=Tog+Up*Y Equacéo 2

Onde,
T : Tenséo de cisalhamento (Pa ou Ibf/lOOpész);
Tg: Limite de escoamento (Pa ou Ibf/100pés?);
Wp : Viscosidade plastica (Pa.s ou cP);

Y : Taxa de deformaggo (s™).

T
—
~ \. L% Modelo de Bingham
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Figura 36 - Contribuicdo da fase solida e da fase liquida para a resisténcia ao
Cisalhamento (TOLEDO, 2009).

Os fluidos caracterizados por esse modelo normalmente tém, em repouso, uma
estrutura tridimensional de rigidez suficiente para resistir a algumas tensées até a tensédo

critica. Se a tensdo critica é excedida, a estrutura se desintegra e o sistema se comporta
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como um fluido Newtoniano. Quando o fluido é deixado em repouso novamente, a

estrutura pode ser novamente formada ou nao.

Os parametros descritos acima séo utilizados para a determinacdo do regime de

escoamento e previsdo das pressdes geradas durante as operacdes de cimentacéo.

Para a caracterizacdo reologica das pastas produzidas neste trabalho foram

usados dois equipamentos: um viscosimetro e um redmetro.

4.3.3.1. Viscosimetro

Neste trabalho, o equipamento utilizado para determinar as propriedades
reoldgicas da pasta de referéncia foi o viscosimetro rotativo Fann (Figura 37). O ensaio

foi realizado de acordo com os procedimentos descritos na ABNT NBR 9831 (2006).
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Figura 37 - Viscosimetro Fann.

Para utilizar o viscosimetro rotativo € necessario que o tamanho das particulas
existentes na pasta seja inferior a 1/3 do valor do espaco anular formado ente o rotor e 0
bob (SCHRAMM, 2006). No caso, 0 conjunto rotor-bob escolhido foi o R1/B1,
resultando num espaco anular de 1,17 mm (PROCELAB, 2005). Como as fibras

utilizadas para a confeccdo das pastas fibrosas possuem um comprimento (6 mm) que
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excede o valor do espaco anular, tem-se a impossibilidade de usar o viscosimetro

rotativo para a medicdo das suas propriedades reoldgicas.
Todos os ensaios foram realizados conforme descrito a seguir:
- Preparo das pastas como descrito no item 4.2.3;

- Insercdo da pasta no copo do viscosimetro, previamente aquecido até a temperatura de
ensaio 27°C (80°F);

- Instalacéo do copo térmico na base do viscosimetro;

- Levantamento e posicionamento do copo térmico até que o nivel da pasta estivesse
alinhado com a linha de marcacao do rotor, com o equipamento previamente ligado na

velocidade de 300 rpm;

- Apo6s 60 segundos da pasta em processo de rotacdo foi feita a primeira leitura de

deflexdo angular;

- Apds a primeira leitura, a rotacdo foi ajustada para uma velocidade de 200 rpm e, ap6s

20 segundos de mistura, foi realizada a segunda leitura;

- Apos a segunda leitura, a velocidade angular foi reajustada para 100 rpm e, novamente

apos 20 segundos, foi feita a terceira leitura de deflexdo angular;

- Apos a terceira leitura, a velocidade foi alterada para 600 rpm e mantida por 60
segundos. Em seguida desligou-se o motor por 10 segundos e, passado esse tempo, 0
mesmo foi religado a uma velocidade de 3 rpm. A méaxima deflexdo observada foi

anotada para o calculo do gel inicial da pasta;

- Ap6s a leitura da deflexdo correspondente ao gel inicial, o motor foi desligado
novamente, mantendo a pasta em repouso por 10 minutos. Apds esse periodo o motor
foi religado na velocidade de 3 rpm. A maxima deflexdo lida foi registrada a fim de se

determinar o gel final da pasta.

As leituras de deflexd@o da pasta adquiridas durante o ensaio foram usadas para
calcular os parametros necessarios para a construcdo do grafico tensdo de cisalhamento
versus taxa de deformacdo. Para isso foi realizado o célculo da taxa de deformacéo para
as velocidades de rotacdo de 300 rpm, 200 rpm e 100 rpm, através da Equacdo 3 e da

Equacdo 4.
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® = m Equacéo 3
60
2% 0 * RS X
Ve Equacéo 4
R5 —Rj
Onde:
Y : Taxa de deformagéo (s™);
w : Velocidade angular (s™);
) : Velocidade de rotacdo do viscosimetro (rpm);
Ro — Raio interno do rotor (cm);
R; — Raio interno do “bob” (cm).
As tensdes de cisalhamento foram calculadas pela Equagéo 5.
t=F *F,*0O Equagdo 5
Onde:

T : Tenséo de cisalhamento (Ibf/100pés? ou Pa);

F. : Fator da tensdo de cisalhamento do viscosimetro para uma dada
combinacédo “rotor-bob” (Tabela 4);

Fm : Coeficiente da mola de torc&o do instrumento (Tabela 4);

O : Leitura do viscosimetro em graus. (Foram adotadas as leituras feitas nas
rotagdes de 300 rpm, 200 rpm e 100 rpm.).

Tabela 4 - Fator da tenséo de cisalhamento do viscosimetro para o “BOB” B1 e fator da
constante eléstica da mola F1.

BOB | Fr (Ibf/100pés?) | Fr (Pa) | Tipodemola | Fm

Bl 1,067 0,511 F1 1
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Com os resultados de taxa de deformacdo e de tensdo de cisalhamento foi
possivel plotar os pontos e obter um gréafico tensdo de cisalhamento versus taxa de
deformacdo. Através de um ajuste linear foi obtido a equagdo de uma reta e fornecido
um valor de coeficiente angular e outro de coeficiente linear. Ao comparar a equacao da
reta obtida com a equacdo fornecida pelo modelo de Bingham Equacéo 2) foi possivel a
determinacdo dos parametros reologicos. O limite de escoamento (t,) é dado pelo

coeficiente linear da reta e a viscosidade plastica (up) € dada pelo coeficiente angular da
reta.

4.3.3.2. Redmetro

Devido a impossibilidade de caracterizacdo reolégica das pastas fibrosas pelo
viscosimetro rotativo, outro equipamento foi escolhido e outra geometria de palhetas foi
utilizada. O equipamento utilizado foi o redmetro Brookfield modelo DV-I11 Ultra, com

palhetas em cruz (vane spindle), mostrados na Figura 38a e na Figura 38b,
respectivamente.

(@) (b)

Figura 38 — Equipamentos: (a) Redmetro acoplado a um computador para a aquisi¢do de dados;

(b) Palhetas em cruz (vane spindle).

O seu principio de funcionamento consiste na rotacdo da palheta que esta imersa
na pasta. A rotacao € transferida para a palheta através de uma mola calibrada conectada

a mesma. A resisténcia do fluido ao movimento da palheta é medida pela deflexé@o da
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mola, a qual é medida com um transdutor rotativo. A Figura 39 ilustra o funcionamento

do redmetro.

J‘" Motor

Mola
Espiral
Calibrada

Palheta
Vane

Figura 39 — Modelo Esquematico de Funcionamento do Redmetro (Adaptado de
BROOKFIELD, 2012).

Para a aquisicdo dos dados foi o utilizado o método Vane, também conhecido
como método do rotor de hélice, que é um método simples e eficiente para medir o
limite de escoamento, dentre outras propriedades de fluidos ndo newtonianos. No
entanto, neste trabalho o ensaio foi feito apenas visando a obtencdo do limite de
escoamento. De acordo com BARNES e NGUYEN, 2001, a medida de limite de
escoamento utilizando o método Vane é obtida submetendo a amostra a uma taxa de
deformacdo muito baixa e constante, geralmente de 36°/min (0,1 rpm — 0,01 rad/s), até
que a amostra comece a fluir. Segundo JENNINGS (2001), para baixas velocidades de
rotacdo o desenvolvimento da tensdo de cisalhamento é mais lento e a escala de tempo é
muito maior, fazendo com que o material atinja valores maiores de tenséo antes de
escoar. Com isso, o formato da curva tensdo de cisalhamento versus tempo é

dependente da velocidade de rotagédo aplicada, como pode ser visto na Figura 40.
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Figura 40 — Desenvolvimento da tensdo de cisalhamento em fungdo do tempo para diferentes
velocidades de rotacéo, aplicado o método Vane. (Adaptada de JENNINGS, 2001).

O valor da tenséo de cisalhamento em que a amostra comeca a fluir € chamado
de limite de escoamento. A Figura 41 mostra uma curva tipica tensdo de cisalhamento
versus tempo para fluidos ndo-newtonianos, como pastas, submetidos a taxa de
deformacdo constante. Inicialmente, a curva apresenta uma evolucdo linear da tensdo de
cisalhamento com o tempo, seguida de um desvio da linearidade e atingindo um valor
maximo de tensdo. ApGs atingir esse maximo, observa-se uma queda até um valor de
tensdo, a partir do qual a tensdo de cisalhamento se comporta de forma constante ao
longo do tempo (BARNES; NGUYEN, 2001)
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Figura 41 - Curva tipica tensdo de cisalhamento versus tempo. (Adaptado de BARNES e
NGUYEN, 2001)

Analisando a Figura 41 é possivel notar que a definicdo precisa do limite de
escoamento ainda é um ponto de divergéncia entre pesquisadores. Em alguns trabalhos,
o limite de escoamento € definido como o ponto em que se observa o fim do trecho
elastico, em outros como o valor maximo da tensdo. Ainda héa trabalhos em que o limite
de escoamento é dado como a tensdo constante observada ao final da regido de
escoamento do fluido (BARNES e NGUYEN, 2001). Por outro lado, existem autores
que definem o ponto de perda de linearidade como um limite de escoamento estatico,
com auséncia de fluxo perceptivel na escala macroscopica, e 0 ponto de tensdo de
cisalhamento maxima como um limite de escoamento dinamico, sendo esse considerado
o0 verdadeiro limite de escoamento, visto que representa o ponto de total quebra da
estrutura tixotrépica do material (JENNINGS et al, 2001). Neste trabalho, a definicdo

adotada para o limite de escoamento foi a da maxima tensao.

Usando o redbmetro é possivel programar a aquisicdo dos dados, evitando erros
devido ao manuseio humano. As aquisi¢cdes foram programadas para serem feitas a cada
cinco segundos, mantendo uma velocidade de rotacdo de 0,1 rpm (0,01 rad/s). A
programacéo foi feita através de um computador, usando o programa RHEOCALC, que
fornece um grafico de porcentagem de torque versus tempo. Para obter resultados
precisos, o fabricante recomenda que o torque exercido na amostra durante o ensaio
deve permanecer entre 10 e 100%. A obtencdo de tais valores pode ser alcangada

através de tentativa e erro com os diversos tamanhos de palheta.
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Para a comparacdo das propriedades reoldgicas entre todas as pastas
confeccionadas, a pasta de referéncia também foi caracterizada com o redmetro. No
entanto, para que a comparagdo seja possivel, é necessario que todas as pastas utilizem o

mesmo sistema de palheta.
O ensaio foi realizado conforme descrito a seguir:
- Preparar 600 ml de pasta como descrito no item 4.2.3;

- Inserir a pasta em um béquer de 600 ml. A cada 200 ml, com o auxilio de um soquete,

promover 20 golpes na pasta para a uniformizacdo de sua superficie;
- Posicionar o béquer na base do reémetro;
- Com o redmetro previamente ligado e zerado, fixar a palheta ao equipamento;

- Controlando a altura do rebmetro por meio de uma alavanca, inserir a palheta dentro
do béquer até que a pasta atinja a marca presente no corpo da palheta. No entanto, é

necessario tomar cuidado para que a palheta ndo encoste no fundo do béquer;

- Iniciar a rotacéo da palheta através do programa RHEOCALC.

Para o calculo do limite de escoamento, assume-se que a superficie de
cisalhamento criada pela palheta seja a de um cilindro de diametro igual ao da palheta e
que a tensdo esteja uniformemente distribuida em toda a superficie. Assim, a conversao

de % Torque em tensdo de cisalhamento € dada pela Equagéo 6:

TK « YMCx* T
T=
10

Equacéo 6

Onde:

T : Tenséo de cisalhamento (Pa);

TK : Constante relacionada com o modelo do redbmetro, igual a 8 para 0 modelo
HBDV-III Ultra (BROOKFIELD, 2012);

YMC: Constante relacionada com as dimensdes da palheta (Tabela 5);

T : Valor do torque medido pelo equipamento (%).
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Tabela 5 - Valores de YMC e dimens6es das palhetas em cruz (Adaptado de BROOKFIELD,

2012).

Plzlgh(::?a YMC Com(pcrrin r;1ento Di?(l;nn%tro
V-71 0,5 6,878 3,439
V-72 2,0 4,333 2,167
V-73 10,0 2,535 1,267
V-74 100,0 1,176 0,589
V-75 40,0 1,61 0,803

Com as tensdes de cisalhamento calculadas é possivel plotar o grafico tensdo de
cisalhamento versus tempo, obtendo a medida do limite de escoamento, dado pela

tensdo de cisalhamento maxima.

4.4  Propriedades das Pastas no Estado Endurecido

Neste trabalho todas as pastas foram submetidas ao ensaio de estabilidade para
sua avaliacdo fisica e a caracterizacdo mecanica foi feita a partir de ensaios de
compressdo uniaxial e tracdo na flexdo. A seguir serdo apresentadas todas as

metodologias de ensaio dos ensaios relatados acima.

4.4.1. Estabilidade

O ensaio de estabilidade tem como objetivo avaliar a segregacdo de sélidos na
pasta cimenticia. O ensaio foi realizado em todas as pastas confeccionadas neste
trabalho, seguindo os procedimentos descritos no PROCELAB (CAMPOS et al., 2005)
e na APl RP10B-2 (2005), que também estdo descritos a seguir:

- Preparar e homogeneizar a pasta conforme o item 4.2.3;
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- Inserir a pasta no molde (Figura 42), previamente engraxado e vedado com fita veda

rosca, até o inicio da marca de rosqueamento;

(@ (b)

Figura 42 — Ensaio de Estabilidade: (a) Molde; (b) Pasta sendo vertida no molde (BALTHAR,
2010).

- Com o auxilio de um bastdo de vidro, sem que o mesmo encoste no fundo e nas
paredes do molde, promover cinco voltas e trés leves golpes na pasta que se encontra no

interior do molde, como forma de eliminar bolhas de ar;

- Completar o volume até o transbordamento do molde, garantindo que o mesmo tenha

sido preenchido por completo;
- Rosquear a tampa no corpo do molde, garantindo a veda¢do do mesmo;

- Colocar o molde em um banho térmico, previamente aquecido e mantido a uma

temperatura de 27°C;

- Apds o periodo de 24 horas da inser¢cdo do molde no banho térmico, retird-lo do

mesmo e dar inicio ao processo de desmoldagem;

- Abrir o topo do molde e analisar se houve rebaixamento. Caso tenha ocorrido, com o
auxilio de uma pipeta, retirar a 4gua depositada no topo e depois adicionar agua até
completar o volume total do cilindro. Medir o volume de agua adicionado e calcular o

rebaixamento. Dar continuidade ao processo de desmoldagem;

- Abrir a base do molde e, com o auxilio de uma fina espatula, abri-lo ao meio, retirando

0 corpo de prova (Figura 43a);
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- Lavar o corpo de prova com agua e sabao para retirar 0 excesso de graxa, proveniente

das paredes do molde;

- Dividir o corpo de prova em quatro secdes iguais e identifica-las. Foi utilizada a
seguinte nomenclatura para a identificacdo das se¢des: T (topo), 11 (parte intermediaria
logo abaixo do topo), 12 (parte intermediaria logo acima da base), F (fundo);

- Cortar o corpo de prova nas divisdes marcadas (Figura 43b);

(@) (b)

Figura 43 — Corpo de prova: (a) Inteiro; (b) Cortado em secOes de igual tamanho e identificadas.

- Deixar as amostras em repouso imersas em agua por pelo menos 30 minutos;
- Secar a superficie das amostras, na condicao saturada;

- Com o auxilio de uma balanga, fio de nylon e um béquer com &gua e proceder com as

leituras das massas, descritas a seguir:

1) Massa Suspensa: amarrar a amostra com o fio de nylon e inserir a amostra
dentro do béquer com &gua. A insercdo deve ser feita lentamente para evitar a formacao
de bolhas. E importante que a amostra n&o toque o fundo e as paredes do béquer. Fazer

a leitura da massa apresentada na balancga (Figura 44a).

2) Massa Imersa: Descer lentamente a amostra até que a mesma encoste no
fundo do béquer e de forma que o fio ndo fique tensionado. Fazer a leitura da massa

apresentada na balanca (Figura 44b).
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Figura 44 — Ensaio de Estabilidade: (a) Leitura de massa suspensa; (b) Leitura de massa imersa.

Com as medicGes de massa suspensa e massa imersa, € possivel calcular a massa

especifica de cada amostra através da (Equacédo 7.

ME =— (Equacéo 7)

Onde:
ME: Massa especifica (g/cm3);

Mar: Massa imersa (g);

Magua: Massa suspensa (g).

Se a maior diferenca de massa especifica entre as amostras (AME), que é dada
considerando-se as amostras de fundo e de topo, for maior ou igual a 0,06 g/cm® e/ou o
rebaixamento do topo da pasta for maior que 5 mm, a pasta é dita instavel e deve ser

reformulada.
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4.4.2. Comportamento sob Compressdo Uniaxial

Os ensaios de resisténcia a compressao uniaxial das pastas de referéncia e
fibrosas foram realizados na prensa mecanica Shimadzu UH-F 1000 kN com capacidade
de 100 toneladas do LABEST/COPPE/UFRJ (Figura 45).

Apo6s nove dias de cura, como descrito no item 4.2.4, 0s corpos de prova
cilindricos (50 mm de diametro por 100 mm de altura) foram submetidos ao faceamento
em torno mecanico com 0 objetivo de terem suas superficies de base e topo
planificadas, como forma de eliminar irregularidades e evitar que os corpos de prova
sofressem ruptura por concentracdes de tensbes em algum ponto de suas superficies,

comprometendo os resultados obtidos.

A velocidade de carregamento adotada para o ensaio de todas as pastas foi de
0,05 mm/min. Os deslocamentos axiais foram medidos por dois transdutores de
deslocamento (LVDT) fixados na zona central dos corpos de prova. As cargas e
deslocamentos axiais medidos foram registrados utilizando-se o sistema de aquisi¢des
de dados ADS 2000, de 16 bits, da Lynx.

Figura 45 — Ensaio de Compressdo Uniaxial: Prensa mecanica Shimadzu UH-F 1000 kN;

O ensaio de cada corpo de prova forneceu dados de carga e deslocamento. As
cargas foram transformadas em tensdo pela Equacdo 8. Os deslocamentos do LVDT

foram convertidos em deformacao usando a Equacéo 9.
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P
o =1000* Z Equacéo 8

Onde:
G: Tensdo de Compresséo (MPa);

P: Carga aplicada (kN);

A: Area da secéo transversal do cilindro (mm?).

Al )
€=1000* — Equagédo 9

Onde:
€: Deformacdo do corpo de prova (ue);

Al: Deslocamento do LVDT (mm);

Lo: Altura inicial do corpo de prova (mm).

Com os valores de tenséo e deformacéo calculado foi obtida uma curva tenséo
versus deformacéo de onde foram retirados os valores de tenséo e deformacéo de pico e
os demais valores usados no calculo do mddulo de elasticidade na compressdo. A tensdo
de pico representa a resisténcia a compressao maxima da pasta no seu estado
endurecido. O mddulo de elasticidade secante foi calculado considerando o trecho
linear-elastico da curva tensdo versus deformagdo com a utilizacdo da Equacdo 10,
fornecida pela ASTM C 469, 1994,

E =1000 * J2” 01 Equagdo 10

€a2~ €a1
Onde,
E: Mddulo de Elasticidade (GPa);

€41 Deformacao axial aproximadamente igual a 50 [Le;
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0, : Tensdo correspondente a deformagéo €,4 (MPa);
0, Tensdo aproximadamente igual a 40% da tenséo de pico (MPa);

€42 Deformagcdo axial correspondente a tenséo g, (JE).

4.4.3. Comportamento sob Tragédo na Flex&o

Os ensaios de tracdo na flexdo foram realizados na prensa mecénica Shimadzu,
modelo AGX — 100kN do LABEST/COPPE/UUFRJ (Figura 46a).

Os corpos de prova constituiam-se de prismas retangulares com dimensées
iguais a (50 x 50 x 228) mm, com um vao de 180 mm entre os apoios inferiores. Foi
realizado o ensaio de flexdo em quatro pontos, com aplicacdo da carga nos limites do
terco central do prisma, de acordo com a norma da ABNT para concreto, ABNT NBR
12142 (1991) (Figura 46b).

(a) (b)

Figura 46 — Ensaio de Trag&o na Flex&o: (a) Prensa mecénica Shimadzu, modelo AGX —
100kN; (b) Corpo de prova sendo ensaiado.

As pastas fibrosas e sua matriz foram ensaiadas ap6s 9 dias de cura, conforme
procedimento descrito no item 4.2.4, a uma velocidade de carregamento igual a
0,03mm/min. Os deslocamentos foram medidos por um LVDT posicionado no meio do
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vao formado entre os pontos de apoio e abaixo do corpo de prova prismatico. As cargas
e deslocamentos foram registrados utilizando-se o sistema de aquisi¢édo de dados ADS
2000, de 16 bits, da Lynx.

Para cada corpo de prova foi obtida uma curva carga versus deslocamento de
onde foram retirados os valores de carga e deslocamento de primeira fissura e valores de
carga e deslocamento maximos pos-fissuragdo dos compdsitos. A tensdo de primeira

fissura e a maxima tensao pos-fissuracdo foram calculadas utilizando-se a Equacéo 11.

c = 3+P+1000+a Equacéo 11

b * (hmea)?

Onde:
o : Tensdo na flexdo (MPa);
P: Carga aplicada no corpo-de-prova (kKN);
a: Distancia entre 0 apoio e o ponto de aplicacdo de carga (mm);
b: Largura da se¢éo do corpo-de-prova (mm);

h: Altura média da secdo do corpo-de-prova (mm).

Todos os corpos de prova tiveram sua superficie superior faceada, como forma
de diminuir as irregularidades provenientes do processo de moldagem. Uma superficie
mais lisa, além de possuir menos pontos de concentracdo de tensGes, facilita a
acomodacdo e, consequentemente, a diminuicdo na movimentacdo dos roletes que
transferem a carga para o corpo de prova. Devido ao faceamento, adotou-se como
procedimento a realizacdo de trés medicbes de altura e a utilizacdo do valor médio
obtido nos calculos. As medig¢Ges foram feitas com o auxilio de um paquimetro digital e
sempre nos mesmos pontos: regido central da viga e nos pontos de aplicacéo de carga. A
Figura 47 mostra o0 modelo esquemético dos pontos de apoio e de aplicagdo de carga,
bem como as dimensbes do corpo de prova e 0 posicionamento dos pontos
considerados. As setas vermelhas representam os pontos de aplicacdo de carga, 0s
cilindros vermelhos representam os pontos de apoio da viga, as linhas vermelhas

representam as se¢Oes de aquisicdo dos valores de altura.
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Figura 47 — Modelo esquematico do corpo de prova prismatico e suas dimensdes.

A Equacdo 11 foi obtida considerando-se 0 modelo tedrico de uma viga bi-
apoiada com dois pontos de aplicacdo de carga de igual magnitude (P/2) e com igual
distanciamento dos apoios (a). Além disso, é sabido que a maxima tensdo de tracdo se
d& na face inferior da viga. Com isso, a distancia entre a linha neutra e o ponto
considerado para o calculo da tensdo (face inferior da viga) foi de h/2. Pela Figura 48
pode-se perceber que 0 momento fletor maximo ocorre na regido central da viga. Sendo
assim, para efeitos de célculo sé foram considerados os corpos de prova que

apresentaram ruptura na regido do trecho central.

2 [
2 2
A | | B
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DMF
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Mmax=P*a
2

Figura 48 — Modelo esquematico de uma viga bi-apoiada com dois pontos de aplicacdo de carga
e seu diagrama de momento fletor.
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A carga de ruptura foi considerada como carga maxima do trecho linear da curva
carga versus deslocamento, que, no caso de todas as curvas do presente trabalho,
coincidiu com a carga de primeira fissura. O deslocamento correspondente a tensdo de
ruptura € considerado como o deslocamento maximo da flecha. A tensdo de ruptura
representa a resisténcia a tracdo na flexdo do composito e também foi obtida pela

Equacéo 11.

4.4.3.1. Indice de Tenacidade

Além da determinacgdo da resisténcia sob flexdo, a partir da curva carga versus
deslocamento é possivel determinar a tenacidade dos compositos. A tenacidade é uma
importante caracteristica para materiais a base de cimento reforcados com fibras. Sendo
assim, neste estudo as pastas fibrosas também foram avaliadas quanto a sua capacidade
de absorver energia quando submetidas, em seu estado endurecido, a esforcos de flexao.

Uma das formas de caracterizar a tenacidade de um compdsito é através de
indices relacionados a capacidade de absorcdo de energia. VELASCO (2008) cita em
seu trabalho a definicdo de indice de tenacidade para concretos como uma resisténcia
equivalente, que indica a resisténcia residual equivalente pds-fissuracdo do concreto
quando ainda sob cargas a uma deflexdo determinada. Existem varias normas que
podem ser utilizadas para calcular o indice de tenacidade. No entanto, a maioria das
normas depende do valor de deslocamento de primeira fissura do compdsito, com
excecdo da norma japonesa. Em materiais a base de cimento, o valor do deslocamento
correspondente a carga de primeira fissura € na ordem de décimos de milimetro, sendo
sua medicdo muito afetada por qualquer variagdo na configuracdo de ensaio. Com isso,
a obtencdo precisa desse parametro se torna muito complicada para pastas cimenticias,
apresentando uma grande variabilidade nos valores. Sendo assim, no presente estudo
optou-se por usar a norma japonesa JCSE-SF4 (1983), cujo procedimento para o calculo
do o indice de tenacidade ndo adota o deslocamento de primeira fissura como

parametro.

Essa norma avalia a tenacidade (Tb) dos compositos pela capacidade de
absorcdo de energia até uma deflexdo limite, que € dada por L/n, onde n=150. No

presente trabalho, os corpos de prova prismaticos possuem um L igual a 180 mm, que é
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dado pela distancia entre os apoios inferiores do equipamento de ensaio da prensa.
Sendo assim, a deflexdo limite considerada para o célculo da tenacidade é de 1,2 mm. A
tenacidade (Tb) é dada pela &rea da regido abaixo da curva carga versus deslocamento
(deflexdo) até a deflexdo limite considerada (Figura 49). A area abaixo da curva foi

calculada com o auxilio do software OriginPro 8.

N~

CARGA

Oy DEFLEXAO

N
I ]

Figura 49 - Determinacédo do Fator de Tenacidade (JSCE-SF4, 1983).

O valor de Tb calculado, bem como a deflexdo limite considerada, consistem em

pardmetros para obtencgdo do valor do indice de tenacidade FT, a partir da Equacéo 12.

Tp . L
= 2
Stb D *Nipeq

FT Equagao 12

Onde,
FT : indice de tenacidade na flexdo (kgf/cm?ou MPa);
Tb: Tenacidade na flexdo (kgf.cm ou J);
S - Deflexdo equivalente a L/n (cm ou mm);
b: Largura do corpo de prova (cm ou mm);
h : Altura média do corpo de prova (cm ou mm);
L : Véo entre apoios do corpo de prova durante o ensaio (cm ou mm).

95



CAPITULO5 APRESENTACAO E ANALISE DE
RESULTADOS DAS PASTAS CONFECCIONADAS

5.1. Propriedades dos Materiais

5.1.1. Cimento

As pastas foram confeccionadas com o cimento Portland CPP classe G,
produzido pela Holcim, mostrado na Figura 50. Este cimento é o mais utilizado na
indUstria de petréleo por suportar as severas condicdes de pressdo e temperatura pelas
quais os pogos de petréleo estdo submetidos. A Tabela 6 mostra a composicao quimica
do cimento classe G, em teor de 6xidos, e sua massa especifica é igual a 3,24 g/cm®
(27,0 Ib/gal).

Figura 50 - Cimento Portland CPP Classe G.

A distribuicdo granulométrica do cimento, determinada pelo equipamento
Malvern Mastersize, estd apresentada na Figura 51. O diametro abaixo do qual se

situam 50% das particulas (Dsg) do cimento é de 19,1 um.
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Fraciao Passante Acumulada (%)

Tabela 6 - Composic¢do Quimica do Cimento CPP Classe G da Holcim.
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Composto quimico Composicao (%)
SiO, 15,79
Al,O3 3,52
Fe,0s 5,57
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K,O 0,48
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Sro 0,28
TiO, 0,21
MnO 0,09
NaO, 0,38
Perda ao fogo 0,99
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Figura 51 - Distribuicdo Granulométrica das Particulas de Cimento.
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5.1.2. Silica Ativa

No presente trabalho foi utilizada a silica ativa da Silmix na confeccéo de todas
as pastas de cimento (Figura 52). A sua composic¢do quimica, determinada por analise
semiquantitativa estd apresentada na Tabela 7. A massa especifica deste material,
determinada por ensaio realizado no Picndmetro a gas, é igual a 2,34 g/cm® (19,5
Ib/gal).

Figura 52 — Silica Ativa.

Tabela 7 - Composicao Quimica da Silica Ativa.

Composto .

CIUI,I'?]iCO SiO, A|203 Fe,O; CaO K,O SOj3
Composicao

(%) 95,1 1,6 0,1 04 11 17

A distribuicdo granulométrica da silica ativa, obtida pelo ensaio de sedigrafia,
esta apresentada na Figura 53. O didmetro abaixo do qual se situam 50% das particulas
(Dso) da silica ativa é de 0,4 um.
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Figura 53 - Distribuicdo granulométrica das particulas de silica ativa.

5.1.3. Fibras

Neste trabalho foram confeccionadas pastas fibrosas com dois diferentes tipos de
fibra: fibras de polipropileno e fibras de PVA. Para analise de resultados, foram
considerados os valores de mddulo de elasticidade, tensdo de ruptura e deformacéo
fornecidos pelo fabricante. No entanto, utilizou-se o MEV para a obtencdo de
micrografias, pelas quais desejava-se a verificagdo do didmetro das fibras. As fibras
foram presas com fita adesiva a lateral do suporte da lamina e foi feito um corte
transversal ao comprimento das fibras para fotografar suas secfes transversais. As fibras
também foram dispersas na Iamina, sendo possivel analisar os didmetros de uma outra

perspectiva.

5.1.3.1. Fibras de Polipropileno

A fibra de polipropileno utilizada foi a NeoFibra MF (Neomatex), que consiste
em filamentos extremamente finos obtidos através de extrusdo. ApoOs receberem
tratamentos superficiais, que facilitam sua dispersdo na pasta, os filamentos sdo

cortados dando origem a microfibras de polipropileno, mostradas na Figura 54. Na
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Tabela 8 estdo descritas as propriedades das microfibras, para um unico filamento,

fornecidas pelo fabricante.

Figura 54 - Fibra de Polipropileno.

Tabela 8 — Propriedades do monofilamento de Polipropileno.

MONOFILAMENTO DE POLIPROPILENO

Comprimento (mm) 6
Diametro (um) 12

Relacéo de Aspecto (I/d) 500

Massa Especifica (g/cm?® - Ib/gal) 0,94 -17,85
Area Superficial Especifica (m?/kg) 366
Ponto de Fusao (°C - °F) 160 - 320
Deformacéo na ruptura 25%

O fabricante também informa em sua ficha técnica que a fibra de polipropileno
apresenta excelente resisténcia alcalina, € imputrescivel, quimicamente inerte e ndo

enferruja. Alem disso, indica que a fibra deve ser incorporada ao concreto fresco.

Através da microscopia ndo foi possivel quantificar o valor do didmetro e a
forma da secdo transversal das fibras ao observé-las transversalmente (Figura 55a). E
possivel que as se¢des tenham sido comprometidas pelo procedimento utilizado de corte
das fibras para fazer a analise. No entanto, a observagdo longitudinal (Figura 55b)

possibilitou a confirmag&o do diametro médio fornecido pelo fabricante.
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TM3000 0822 21718 1337 N 100 um

209307119 1305 N

TNG000_ 0847

(a) (b)
Figura 55 — Fibras de Polipropileno analisadas por MEV: (a) Analise da secdo transversal; (b)

Anélise da secdo longitudinal.

5.1.3.2. Fibra de PVA

A fibra de alcool polivinilico, PVA, utilizada como reforco foi a RMH182 da
Kuraray Co (Japdo) (Figura 56). Suas propriedades, informadas pelo fabricante, podem

ser vistas na Tabela 9.

Figura 56 - Fibra de PVA.
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Tabela 9 — Propriedades do monofilamento de PVA.

MONOFILAMENTO DE PVA
Comprimento (mm) 6
Diametro (um) 14
Relacéo de Aspecto (I/d) 428
Massa Especifica (g/cm® - Ib/gal) 1,3-10,85
Resisténcia a Tracao (MPa) 1900
Deformacao na ruptura 5%
Moddulo de Elasticidade (GPa) 43

Da mesma forma que as fibras de polipropileno, as fibras de PVA também
apresentaram danos em suas se¢des transversais ao serem cortadas (Figura 57a). Com
isso, s6 foi possivel analisar o diametro da fibra tendo como base a observacdo da secao
longitudinal da fibra, conforme mostrado na Figura 57b, onde é possivel observar que a

fibra apresenta diametro médio compativel com o valor fornecido pelo fabricante.

2010719

12344 N 100 um

TM3000 (&28 20130718 138N

TMI000_ 0820

(@ (b)
Figura 57 - Fibras de PVA analisadas por MEV: (a) Analise da secéo transversal; (b) Analise da

secdo longitudinal.
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5.1.4. Dispersante

Neste trabalho, o aditivo quimico utilizado na confecgdo das pastas foi o
Hormitec - SP 430 (Figura 58), que € um superplastificante liquido de segunda geracao,
a base de naftaleno e possui um teor de solidos que varia entre 39 e 42%. De acordo
com o fabricante, sua massa especifica pode variar entre 1,20 e 1,22 em glcm® (10,0 e
10,2 Ib/gal) e sua concentracdo, em relacdo a massa de cimento deve variar entre 0,8 e
1,5%. Dosagens inadequadas deste material podem provocar problemas em misturas
cimenticias, tais como, retardo significativo da pega, incorporacdo de ar, aumento de
exsudacdo e retracdo plastica. Ainda de acordo com o fabricante, esse aditivo €
caracterizado como um aditivo superplastificante de pega normal, sendo isento de
cloretos e promovendo a dispersdo do material cimenticio. Com isso, possibilita a
producdo de misturas cimenticias com um maior indice de consisténcia, mesmo com a
reducdo da agua de amassamento, sem afetar significativamente o tempo de pega. O
material é fornecido pronto para uso e, segundo o fabricante, atende a norma NBR-
11768, sendo classificados como tipo SP. O fabricante recomenda que esse material ndo
seja adicionado a mistura seca do concreto, e sim, que deva ser introduzido juntamente
com a agua de amassamento, preferencialmente no final da mistura (ANCHORTEC,
2011).

Figura 58 — Superplasificante Hormitec — SP430.

5.1.5. Agua

A éagua utilizada para a confeccdo das pastas foi proveniente da rede de

abastecimento da cidade do Rio de Janeiro ap0s o processo de deionizacéo (Figura 58).
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Figura 59 — Tanque de armazenamento da agua deionizada.

5.2. Propriedades das Pastas no Estado Fresco

5.2.1. Massa Especifica Aparente

Os valores obtidos das massas especificas da pasta de referéncia e das pastas
fibrosas sdo resultado de apenas um ensaio por pasta e estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Massa Especifica das Pastas Confeccionadas.

Massa Especifica

Pasta (glem?) - (Ib/gal)
PREF (1,79) — (14,90)
PP 0,50% (1,78) — (14,85)
PP 0.75% (1,77) - (14,85)
PVA 0,50% (1,75) — (14,65)
PVA 0,75% (1,73) - (14,40)

Mesmo os valores de massa especifica da fibra de polipropileno (0,94g/cm®) e da

fibra de PVA (1,3g/cm®) sendo menores que o valor de massa especifica da pasta de
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referéncia (1,79g/cm®), ndo foi observada uma queda significativa no valor dessa
propriedade com a substituicio de parte do volume pelas fibras. As fracOes
volumeétricas de substituicdo de pasta por fibra forma muito baixas, sendo a massa

especifica do composito regida pela massa especifica da pasta de referéncia.

5.2.2 Agua Livre

Os teores de agua livre (Ta) das pastas estdo apresentados na Tabela 11. A
Figura 60a e a Figura 60b mostram, respectivamente, o aspecto da pasta de referéncia,
PREF, e da pasta fibrosa PVAO0,50% ap06s a finalizacdo do ensaio, sem agua exsudada.
As demais pastas fibrosas apresentaram teores de agua livre diferentes de zero, sendo o
maior teor igual 0,12%, apresentado pela pasta PP0,50%. N&o existe um limite
estabelecido por norma para o teor de agua exsudada em pastas cimenticias. No entanto,
a norma ABNT NBR9831 (2006) recomenda um teor maximo igual a 5,9% para pastas
confeccionadas apenas com cimento e &gua. Cabe ressaltar que tal norma apresenta
requisitos para aceitacdo do cimento utilizado na cimentacdo de pocos petroliferos. Ao
adotar o limite da norma como referéncia é possivel verificar que os resultados obtidos
nesse estudo sdo pouco significativos. O pequeno volume de fase sobrenadante
apresentado por cada mistura estd ilustrado na Figura 61 (PP0,50%,), Figura 62
(PPO,75%) e na Figura 63 (PVAO0,75%).

Tabela 11 - Resultado de Agua Livre das Pastas Produzidas.

Pasta TaL (%)
PREF 0,00
PP 0,50% 0,12
PP 0,75% 0,08
PVA 0,50% 0,00
PVA 0,75% 0,04
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(a) (b)
Figura 60 - Ensaio de Agua Livre: (a) PREF; (b) PVA0,50%.

Figura 61 — Ensaio de Agua Livre da pasta PP0,50% com o volume de fase sobrenadante

resultante.

Figura 62 - Ensaio de Agua Livre da pasta PP0,75% com o volume de fase sobrenadante

resultante.
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Figura 63 - Ensaio de Agua Livre da pasta PVA0,75% com o volume de fase sobrenadante
resultante.

5.2.3. Espalhamento

O espalhamento de cada pasta estd apresentado na Tabela 12. Os resultados
indicam que a inclusdo de qualquer fibra, independente do teor, causou uma diminuicao
na fluidez da pasta, refletindo em um menor espalhamento, se comparado ao
espalhamento da pasta de referéncia (sem reforcgo fibroso). Isso ocorreu porque as fibras
funcionaram como obstaculos ao escoamento da pasta. A Figura 64 mostra a variacao do
espalhamento com o teor de fibras, que foi um pouco mais expressiva para as pastas
reforcadas com fibras de polipropileno. Tal resultado pode ser devido ao fato das fibras
de polipropileno apresentarem uma massa especifica menor que as fibras de PVA,
representando um maior consumo de fibra para um mesmo teor de substituicdo na pasta.
Os aspectos das pastas apds o espalhamento podem ser vistos na Figura 65a (PREF),
Figura 65b (PP0,50%), Figura 65c (PP0,75%) e Figura 65d (PVAO0,50%).
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Tabela 12 - Resultado de Espalhamento das Pastas.

Espalhamento

Espalhamento { mm)

Pasta (mm)
PREF 115,3
PP 0,50% 93,0
PP 0.75% 78,3
PVA 0,50% 100,0
PVA 0,75% 88,3
150
] o0
EEE 0.50
o 0.7 3
100 4
7 G
A0
0

PP

PVA

Figura 64 - Variacéo do espalhamento com o teor de fibras.
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(c) (d)
Figura 65 — Espalhamento: (a) PREF; (b) PP 0,50%; (c) Pasta PP 0,75%; (d) Pasta PVA 0,50%.

5.2.4. Reologia

5.2.4.1. Viscosimetro

Os valores médios das propriedades reoldgicas da pasta de referéncia estdo
apresentados na Tabela 13. Os resultados apresentados correspondem a média dos
valores obtidos em quatro ensaios realizados no viscosimetro rotativo Fann de cilindros
coaxiais. A Figura 66 mostra a curva de fluxo tipica da pasta de referéncia. Tais
propriedades foram calculadas para velocidades de rotagdo de 100 rpm, 200 rpm e 300
rpm.
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Tabela 13 — Viscosimetro: Propriedades Reoldgicas da Pasta de Referéncia.

Propriedades Reoldgicas PREF
Viscosidade Plastica [ mPa.s - cP] - CV (%) [30,00 - 30,00] - (5,8)
Limite de Escoamento [Pa - Ibf/100 ft?] - CV (%) [3,00 - 6,27] - (19,5)
Correlacéo 0,9991
Gel Inicial [Pa - Ibf/100 ft?] - CV (%) [4,50 - 9,40] - (28,6)
Gel Final [Pa - Ibf/100 ft?] - CV (%) [23,30 — 48,66] - (4,6)

20 42,0
15 31,5
10 -21,0

5 10,5

Tensao de Cisalhamento (Pa)

—m— PREF

Tensao de Cisalhamento (Ibf/(100ft’))

0 frrrr T T T T T T T T T T T 0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Taxa de Deformacao (s™)
Figura 66 — Curva de fluxo da pasta de referéncia.

5.2.4.2. Rebmetro

A Tabela 14 apresenta o sistema de palhetas usado, bem como o valor do torque
méaximo e do limite de escoamento obtido para cada pasta através dos ensaios realizados
no redbmetro. Cada valor apresentado refere-se ao resultado de apenas um ensaio por

pasta. Através dos valores de torque gerados pela palheta no tempo foi possivel plotar
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um grafico tensdo de cisalhamento versus tempo, sendo o limite de escoamento dado

pela maxima tens&o de cisalhamento do gréfico.

Tabela 14 — Rebmetro: Limite de Escoamento das Pastas Confeccionadas.

Torque Limite de
Pasta Palheta Maximo Escoamento
(%) (Pa - Ibf/100 ft?)
VANE - 71 40,64 16,26
PREF

VANE - 72 10,68 17,09
PVA 0,50% VANE - 72 49,39 79,02
PVA 0,75% VANE - 72 66,50 106,40
PP 0,50% VANE - 73 18,81 150,48
PP 0.75% VANE - 73 41,24 348,24

Visando uma comparacdo das propriedades reoldgicas entre todas as pastas
confeccionadas, a pasta de referéncia também foi caracterizada com o redmetro. No
entanto, para a realizagdo de uma comparagdo quantitativa entre todas as patas, seria
necessario que todos os ensaios fossem realizados com a mesma palheta. Partindo dessa
ideia, em um primeiro momento, por meio de diversas tentativas, avaliou-se a
possibilidade de utilizacdo de uma Unica palheta para realizar os ensaios de todas as
pastas produzidas. No entanto, segundo o fornecedor, o torque méximo gerado por uma
palheta deve ser maior que 10% e menor que 100% para que o resultado adquirido seja
confiavel. Seguindo essa recomendacéo, a utilizacdo de uma mesma palheta para todas
as pastas nao foi possivel, sendo necessario o uso de palhetas diferentes para algumas
misturas. Vale ressaltar que quanto maior for o nimero de série da palheta, menor é o
raio da secdo circular formada pelas suas pas (Tabela 5) e, consequentemente menor € a
sua area de arraste. Considerando o torque gerado como uma medida de resisténcia ao
fluxo, quanto maior for a area de arraste gerada pela palheta ou quanto mais viscosa for
a pasta, maior sera a resisténcia ao fluxo, gerando um maior torque. Seguindo essa ideia,
pastas mais fluidas precisardo de uma palheta com maior se¢éo circular para que uma
maior resisténcia ao fluxo possa ser criada e o torque maximo gerado nao fique abaixo

do limite de 10%. Os resultados da pasta de referéncia apresentados na Tabela 14
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indicam que o torque maximo gerado foi maior ao se utilizar uma palheta com maior
secdo circular (VANE-71). Em relacdo as pastas fibrosas reforcadas com fibras de
polipropileno, as mesmas, por serem mais viscosas que a pasta de referéncia,
demandaram por uma palheta com menor area de arraste para que o torque gerado nédo
excedesse o0 limite de 100%, sendo essa relacdo tdo maior quanto mais viscosa for a
pasta. Baseando-se na necessidade de diminuir a area de arraste conforme o torque
méaximo excede o limite estipulado, pode-se concluir que cada palheta caracteriza uma
faixa de viscosidade, que engloba valores maiores conforme o nimero de série da
palheta aumenta. Sendo assim, € possivel avaliar qualitativamente a viscosidade das
pastas produzidas neste trabalho, podendo-se dizer que as pastas fibrosas produzidas
com fibras de polipropileno se apresentaram mais viscosas, conforme também mostrado

através dos resultados obtidos pelo ensaio de espalhamento.

Considerando uma mesma palheta, pode-se dizer que quanto maior for a fracédo
volumeétrica de fibras utilizada maior serad o torque maximo gerado, implicando em uma
maior viscosidade. A mesma anéalise pode ser feita para o limite de escoamento, visto
que a insercdo de fibras dificulta a colocacdo da pasta em movimento, representando um
maior limite de escoamento. Tal comportamento pode ser observado na Figura 67, que
mostra as curvas de tensdao de cisalhamento versus tempo para as pastas PREF,
PVAO0,50% e PVAO,75%, todas ensaiadas com a palheta VANE-72. A Figura 68 mostra
0 mesmo comportamento de aumento no valor de limite de escoamento para as pastas
PP0,50% e PP0,75%, que foram ensaiadas com o sistema fornecido pela palheta
VANE-73.
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Figura 67 — Curvas tensao de cisalhamento versus tempo para as pastas PREF, PVA0,50% e

PVAO,75%.
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Figura 68 - Curvas tensdo de cisalhamento versus tempo para as pastas PP0,50% e PP0,75%.
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5.3. Propriedades das Pastas no Estado Endurecido

5.3.1. Estabilidade

Para cada pasta o ensaio de estabilidade foi realizado em quatro corpos de prova,
com excecdo das pastas PP 0,75% e PVA 0,5%, onde o ensaio foi realizado em cinco
corpos de prova para cada mistura. Os resultados de rebaixamento, massa especifica de
topo (ME+opo) € fundo (MErunpo) € diferenca entre as massas especificas de fundo e
topo (AME) estdo apresentados na Tabela 15. Todas as pastas atenderam ao limite para
diferenca entre massas especificas de fundo e topo (AME < 0,06 g/cm®). Além disso,
para todos os corpos de prova ensaiados ndo foram verificados rebaixamentos ap6s suas

desmoldagens. Por estes motivos, todas as pastas foram classificadas como estaveis.
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Tabela 15 — Estabilidade das Pastas Confeccionadas.

Pasta

CP

Rebaixamento

METoro

MErunbo

AME

(mm) (g/cm®) - (Ib/gal) | (g/cm®) - (Ib/gal) | (g/cm®) - (Ib/gal)
1 0 (1,80) — (15,02) | (1.81)-(15,12) | (0.01)— (0,08)
2 0 (1,80) — (15,02) | (1.81)—(15,12) | (0.01)— (0,08)
PREF
3 0 (1,80) — (15,02) | (1,80)(15,02) | (0.00)— (0,00)
4 0 (1,80) — (15,02) | (1.81)-(15,12) | (0.01)— (0,08)
1 0 (1.79) — (14,94) | (1.80)—(15,02) | (0.01) (0.08)
op | 2 0 (1.79) — (14,94) | (1.80)—(15,02) | (0.01) - (0.08)
050% | 3 0 (1.79)— (14,94) | (1.80)—(15,02) | (0.01)— (0.08)
4 0 (1.79)— (14,94) | (1.79) - (14,94) | (0.00) (0.00)
1 0 (1.78) — (14,85) | (L.79)—(14,94) | (0.01) - (0.08)
2 0 (1.79)— (14,94) | (1.79) - (14,94) | (0.00)— (0.00)
O,;’g% 3 0 (1.78)— (14,85) | (1.79)—(14,94) | (0.01)- (0.08)
4 0 (1.79) — (14,94) | (L.79)— (14,94) | (0.00) - (0.00)
5 0 (1.78) — (14,85) | (1.79) - (14,94) | (0.01) (0.08)
1 0 (1,80) — (15,02) | (1,80)(15,02) | (0.00) - (0,00)
2 0 (1.79) — (14,94) | (1.80)—(15,02) | (0.01) (0.08)
oF,)s\(/)ﬁ}o 3 0 (1.79) — (14,94) | (1.79)—(14,94) | (0.00)- (0.00)
4 0 (1.79) — (14,94) | (L.79) - (14,94) | (0.00) - (0.00)
5 0 (1,80)  (15,02) | (1,80)(15,02) | (0.00)— (0,00)
1 0 (1.79) — (14,94) | (L.79) - (14,94) | (0.00) - (0.00)
oya | 2 0 (1.79) - (14,94) | (1.79) - (14,94) | (0.00) (0.00)
0.75% | 3 0 (1.79) - (14,94) | (1.80)—(15,02) | (0.01)— (0.08)
4 0 (L.79) - (14,94) | (1.81)-(15,12) | (0.02) - (0.017)
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5.3.2. Comportamento sob Compressdo Uniaxial

As curvas tenséo versus deformacédo de todos os corpos de prova ensaiados da
pasta de referéncia e das pastas reforcadas com os dois teores de fibras de polipropileno

e de PVA sdo apresentadas no Anexo Al.

As curvas tipicas tensdo versus deformacdo da pasta de referéncia e das pastas
reforcadas com teores de 0,50% e 0,75% de polipropileno estdo apresentadas na Figura
69. Os valores médios de resisténcia a compressdo de ruptura (fc rup), deformacao axial
de ruptura (€arup), modulo de elasticidade (E) e seus respectivos coeficientes de
variacdo estdo apresentados na Tabela 16 e correspondem aos valores médios de seis

corpos de prova por mistura.
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Figura 69 - Curvas tipicas tensdo versus deformacédo da pasta de referéncia e das pastas
reforcadas com fibras de polipropileno.
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Tabela 16 - Valores médios das propriedades mecanicas na compressdo uniaxial da
pasta de referéncia e das pastas reforgcadas com polipropileno.

fC,RUP -CV E-CV €arup— CV

Pasta (MPa—psi)— (%) | (GPa—1000 psi)— (%) | (ue %)

PREF* | (63,2-9166,4) - (4,2) | (12,1-1754,9)-(3,6) | 7157,0-76

PP 0,50% | (54,2-7861,0)-(3,2) | (11,8—-1711,5)-(10,6) | 6232,0—-10,5

PP 0.75% | (52,9-7672,5)—-(3,8) | (11,5-1667,9)—(3,0) 5797,3-59

*Valores relativos a média de sete corpos de prova.

Pelos valores apresentados na Tabela 16 é possivel notar que a insercao de fibras
de polipropileno alterou as propriedades mecénicas do compdsito, implicando em uma
reducdo significativa da resisténcia a compressao e da deformacao de pico, em relacdo a
pasta de referéncia. A reducdo dessas propriedades foi maior conforme mais fibras
foram adicionadas a mistura. Observou-se que a adicdo de 0,50% e 0,75% de fibras
provocou, respectivamente, uma reducéo de 14,2% e 16,7% na resisténcia a compressao
e de 12,9% e 19,0% na deformacédo axial de pico, em relacdo a pasta de referéncia.
Considerando os coeficientes de variacdo, pode-se dizer que ndo houve variacdo
significativa no valor do médulo de elasticidade dos compositos, em relacdo a pasta de
referéncia. E possivel que isso se deva as baixas fragbes volumétricas de fibra

utilizadas.

Segundo TOLEDO (1997), defeitos sdo introduzidos a matriz a medida que
fibras sdo incorporadas a mesma, contribuindo para o aumento da porosidade do
material, e consequente, perda de resisténcia. Esses defeitos podem ser maximizados
pelo aumento da quantidade de fibras na mistura, uma vez que a mesma se torna mais
rigida e menos trabalhavel. Tal perda de trabalhabilidade, relacionado a adicdo de
fibras, foi evidenciado nesta pesquisa por meio dos resultados obtidos através dos
ensaios de espalhamento e reologia (Secdo 5.2.3 e Secdo 5.2.4). Tais resultados
indicaram as pastas refor¢adas com fibras de polipropileno como as mais prejudicadas
em relacdo a perda de trabalhabilidade, sendo essa perda mais significativa para a pasta
PP0,75%. Com base nisso e nos resultados apresentados pela Tabela 16, é possivel
concluir que o uso desse tipo de fibra pode contribuir para a introdugdo de defeitos
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significativos na matriz, aumentando a porosidade da mesma. Outro fator que contribui
para esse aumento de porosidade é o fato das fibras de polipropileno apresentam baixa
aderéncia quimica a matriz cimenticia, favorecendo a formacdo de uma zona de
transicdo fibra-matriz mais porosa. Esse aumento de porosidade reflete em uma
reducdo da resisténcia a compressdo do compdsito, ja que as fibras de polipropileno
possuem menor rigidez que a matriz. Com isso, a reducgéo de resisténcia da matriz ndo
consegue ser compensada pelo reforco, resultando em perda de resisténcia para o

composito com a adicédo de fibras.

Atraveés da Figura 69, observa-se que adicdo de 0,75% de fibras de polipropileno
teve uma influéncia significativa no comportamento pds-pico do material, conseguindo
manter uma resisténcia pés-fissuracdo para valores maiores de deformacdo, aumentando
a deformacdo ultima do compdsito. Esse ramo descendente (pds-pico) € uma medida da
fragilidade do material, sendo 0 mesmo mais fragil quanto mais ingreme for o ramo.
Considerando que a adigdo de fibras pode conduzir a um material mais dctil, observa-

se que a pasta PP0,75% conseguiu obter esse comportamento de maior ductilidade.

A Figura 70 apresenta as curvas tipicas tensdo versus deformacgdo da pasta de
referéncia e das pastas fibrosas de PVA, produzidas com os teores de 0,50% e 0,75% de
fibra. Os valores médios de resisténcia & compressao (f.rup), deformacéo axial de pico
(earup), mddulo de elasticidade (E) e seus respectivos coeficientes de variacdo estdo
apresentados na Tabela 17 e correspondem aos valores médios de seis corpos de prova

por mistura.
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Figura 70 - Curvas tipicas tensdo versus deformacédo da pasta de referéncia e das pastas
reforgadas com fibras de PVA.

Tabela 17 - Valores médios das propriedades mecéanicas na compressao uniaxial da
pasta de referéncia e das pastas reforcadas com PVA.

fcrup - CV E-CV €arup— CV

Past _
e (MPa - psi) — (%) | (GPa- 1000 psi) — (%) (ne — %)

PREF* | (63,2—-9166,4)—(4,2) | (12,1-1754,9)-(36) | 7157,0-7,6

OPQ()’;, (54,1 —7846,5) — (6,0) | (12,2—-1769,5)—(3,5) | 5755,6—10,3
07s0e | (B00-87023)-(20) | (121-17549)-(27) | 6869525

*Valores relativos a média de sete corpos de prova.

Pelos valores apresentados na Tabela 16, considerando os coeficientes de
variacdo, € possivel notar que a insercao de fibras de PVA, independente do teor, ndo
provocou varia¢do no valor do modulo de elasticidade dos compositos, em relagdo a

pasta de referéncia. E possivel que isso se deva as baixas fracdes volumétricas de fibra
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utilizadas. Para a pasta reforcada com 0,75% de fibra de PVA, considerando o0s
coeficientes de variagdo, também ndo foram observadas alteragdes nos valores das
demais propriedades mecénicas desse composito, em relacdo a matriz. Houve uma
tendéncia de reducdo, em relacdo a pasta de referéncia, nos valores de resisténcia a
compressdo e deformacéo axial de pico para o composito com 0,50% de fibra de PVA,

em 15% e 19,6%, respectivamente.

Conforme discutido nos resultados de tensdo-deformacdo apresentados pelos
compositos de fibra de polipropileno, a adicdo de fibras na matriz diminui a
trabalhabilidade da mesma, o que pode contribuir para que defeitos sejam introduzidos
no compdsito, refletindo um aumento de porosidade e, consequente reducdo da
resisténcia a compressdo. Como um maior teor de fibras implica em uma menor
trabalhabilidade, como foi evidenciado neste trabalho através dos resultados de reologia
e espalhamento obtidos, espera-se que, quanto mais fibras sejam incorporadas a matriz,
um composito com menor resisténcia seja gerado. Analisando os resultados de
espalhamento e reologia dos compasitos reforcados com fibras de PVA, observa-se uma
menor trabalhabilidade para a pasta PVAO,75%. Com base nesses resultados, esperava-
se que a pasta PVAO0,75% apresentasse, em relacdo a pasta de referéncia, uma reducédo
maior na resisténcia a compressao do que a pasta PP0,50%, em relacdo a matriz.
Observando as curvas tensdo versus deformacdo obtidas para esses compdsitos e 0s
valores apresentados na Tabela 17, pode-se notar que esse comportamento nao ocorreu
e a pasta PP0,50% apresentou maiores reducfes na resisténcia a compressao e na
deformacéo uniaxial de pico do que a pasta PP0,75%. Tal comportamento pode ser
explicado por uma ruptura precoce dos compositos refor¢cados com 0,50% de fibras de
PVA, que pode ocorrer devido a erros durante a execucdo do ensaio, ou até mesmo por
um mau faceamento das amostras, ndo eliminando corretamente as imperfei¢des, que

funcionam como pontos de concentracao de tensdes.

Como fibras de PVA apresentam uma alta aderéncia quimica a matriz cimenticia
(MAGALHAES, 2010), a deposicio de uma maior quantidade de produtos hidratados
na regido interfacial, criada pela adicdo da fibra, serd observada. Tal comportamento
diminui a porosidade da interface matriz-fibra, refletindo em uma menor queda de
resisténcia quando sdo utilizados compoésitos com fibras de PVA ao invés de

compositos reforgados com fibras de polipropileno
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Por outro lado, a elevada aderéncia quimica entre fibras PVA e matriz cimenticia
reduz a atuacdo das mesmas no comportamento pds-pico do compdsito. Como essas
fibras dificilmente sofrem arrancamento apds a fissuracdo do composito, elas oferecem
ao mesmo uma capacidade de absorcao de energia pos-pico muito baixa ou até mesmo
inexistente, quando o composito é submetido a esforcos de compressdo. Esse

comportamento pode ser observado neste trabalho.

De acordo com TOLEDO (1997), quanto maior for a aderéncia entre fibra e
matriz, mais eficientemente a fibra agira de forma a manter a matriz coesa, pois maior
sera a mobilizacdo de aderéncia cisalhante friccional na interface para que ocorra a
propagacdo da fissura. Nesse caso, as fibras de PVA causam um maior efeito de
confinamento da matriz do que as fibras de polipropileno, o que pode ser observado nas

figuras dos modos de ruptura das pastas ap0s 0 ensaio de compressao.

Os modos de ruptura de sete corpos de prova da pasta de referéncia, PREF, estdo
ilustrados na Figura 71. Analisando a figura € possivel notar que todos os corpos de

prova apresentaram modo de ruptura conico, colunar e cisalhado.

Figura 71 — Modos de ruptura da pasta de referéncia, PREF.

Os modos de ruptura de todos os corpos de prova das pastas fibrosas, PP0,50% e
PP0,75%, estdo ilustrados na Figura 72 e na Figura 73, respectivamente. Os modos de
fratura das pastas reforcadas com fibras de polipropileno foram predominantemente dos

tipos colunar e cisalhado.
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Figura 72 - Modos de ruptura da pasta PP0,50%.

Figura 73 - Modos de ruptura da pasta PP0,75%.

Os modos de ruptura de todos os corpos de prova da pasta fibrosa PVA0,50%
estdo ilustrados na Figura 8074. Analisando a figura é possivel notar que todos os
corpos de prova apresentaram modo de ruptura do tipo cisalhado e colunar.

Figura 74 - Modos de ruptura da pasta PVA0,50%.

122



5.3.3. Comportamento sob Tracéo na Flexao

As curvas carga versus deslocamento de todos os corpos de prova ensaiados da

pasta de referéncia e das pastas fibrosas sao apresentadas no Anexo A2.

As curvas tipicas carga versus deslocamento da pasta de referéncia e das pastas
reforcadas com teores de 0,50% e 0,75% de polipropileno estdo apresentadas na Figura
75. Os valores médios e os coeficientes de variagdo de carga e deslocamento de
primeira fissura, resisténcia a tracdo na flexao, assim como os valores de carga maxima
pos-fissuracdo e seus valores correspondentes de tensdo e deformacdo, estdo
apresentados na Tabela 18. Com excecdo dos resultados da pasta PP0,75%, que
correspondem a valores médios de trés corpos de prova, os demais resultados

correspondem a valores médios de cinco corpos de prova por ensaio.

6
= PREF
—— PP 0,50%
o —— PP0,75%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Deslocamento (mm)

Figura 75 - Curvas carga versus deslocamento das pastas reforcadas com fibra de polipropileno.
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Tabela 18 - Resultados médios de resisténcia a tracao na flexdo das pastas reforcadas com

polipropileno.
Primeira Fissura Pés- Fissuracao
Pasta
Carga—CV | fr .- CV 61 — CV Carga—-CV | fe_pr—CV Opr — CV
(kN - %) (MPa - %) (mm - %) (kN - %) (MPa - %) (mm - %)
PREF 3,7-78 52-8,2 | 0,1110-9,6 - - -
PP 39-54 54-33 | 0,1018-9,9 18-34 26-59 | 0,2819-7,3
0,50% 1 i) ) i) i) ) i) ) ) 1 ) 1
PP 47-4,2 6,7—-4,6 | 0,1299-6,3 29-74 4,2-85 | 0,3436 2,7
0.75% 1 i) ) i) i) ) i) ) ) 1 ) 1

referéncia e das pastas fibrosas de PVA, produzidas com os teores de 0,50% e 0,75% de
fibra. Os valores médios e os coeficientes de variacdo de carga e deslocamento de
primeira fissura, resisténcia a tracdo na flexdo, assim como os valores de carga maxima
pos-fissuracdo e seus valores correspondentes de tensdo e deformacdo, estdo

apresentados na Tabela 19. Os resultados apresentados correspondem a valores médios

de cinco corpos de prova por ensaio.

124

A Figura 76 apresenta as curvas tipicas carga versus deslocamento da pasta de




— PREF
—%— PVA 0,50%
—0— PVA0,75%

Carga (kN)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Deslocamento (mm)

Figura 76 - Curvas carga versus deslocamento das pastas reforcadas com fibra de PVA.

Tabela 19 - Resultados médios de resisténcia a tracdo na flexao das pastas reforcadas com PVA.

Primeira Fissura Pos- Fissuracao
Pasta

Carga—CV | fe .- CV 81 — CV Carga—CV | fe_pr—CV Spr — CV
(kN - %0) (MPa - %) (mm - %) (kN - %) (MPa - %) (mm - %)

PREF | 37-78 52-8,2 | 0,1110-9,6 - - -

PVA

42-6,8 57-66 | 0,1177-23 | 34-103 | 47-97 | 0,1778-5,8
0,50%
PVA

42-38 59-26 | 0,1153-6,8 43-53 60-5,2 | 0,1898-9,3
0.75%

Observando todos os resultados apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19, bem
como pelas curvas tipicas apresentadas, € possivel notar que, considerando o0s
coeficientes de variacdo, a inclusdo de fibras ndo proporcionou variagéo significativa
nos valores de resisténcia a tragdo na flexdo dos compdsitos, em relacdo a pasta de

referéncia. 1sso pode ser explicado pelo uso de fibras curtas, que ndo possuem
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comprimento suficiente para transferir tensdes ao ponto de aumentar a resisténcia do
compdsito.

Dessas curvas pode-se ver que, em geral, 0 comportamento dos compositos é
perfeitamente elastico até a primeira fissura. Para as curvas de todos os compositos é
possivel perceber que a capacidade de carga cai imediatamente ap0s a ocorréncia da
primeira fissura. No entanto, logo em seguida, nota-se que a capacidade de carga volta a
crescer com o aumento da deflexdo (deslocamento). A carga atinge um valor maximo,
denominado de carga maxima pos fissuracdo e, a partir desse ponto, comeca a diminuir
gradualmente até a ruptura do compdsito. Esse comportamento se assemelha ao
comportamento descrito na se¢do 3.3.1.2, que esta ilustrado na Figura 14. Para os
compdésitos reforcados com o mesmo tipo de fibra é possivel notar a influéncia da teor
de fibra sobre o comportamento pds-pico, onde para maiores fragdes volumétricas
houve uma menor reducdo de carregamento. No geral, a adicdo de fibras curtas de
polipropileno e PVA impede a ruptura da viga apés a fissuracdo da matriz, sendo que o
comportamento p6s-pico tambeém é dependente do tipo de fibra utilizada. Comparando a
Figura 75 com a Figura 76, percebe-se que o tipo de fibra utilizado influenciou no
ganho de tenacidade do composito, caracterizando uma maior capacidade de
deformacdo do compdsito. Ap6s a carga maxima pds-pico, enquanto as fibras de
polipropileno apresentaram uma diminuigdo mais gradual de carga com o avango do
deslocamento, as fibras de PVA apresentaram uma diminuicdo mais brusca na carga,
conferindo menor tenacidade ao compésito. Além disso, a pasta PVAOQ,75% resultou em
uma carga pos-pico que excedeu a carga de fissuracdo do composito. Esses resultados
podem ser explicados tanto pela interacdo fibra-matriz, quanto pela diferenca de rigidez

entre as fibras.

Os modos de ruptura de todos corpos de prova da pasta de referéncia, PREF,
estdo ilustrados na Figura 77. Analisando a figura é possivel notar que todos os corpos
de prova apresentaram ruptura do tipo fragil, com a abertura de apenas uma fissura,
caracterizando a separacdo do corpo de prova em duas partes. Todas as fissuras se

deram na zona de flex&o pura, representada pelo terco médio dos corpos de prova.
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Figura 77 - Modo de ruptura dos corpos de prova da pasta de referéncia, PREF.

Os modos de ruptura dos corpos de prova das pastas fibrosas, PP0,50% e
PP0,75%, estdo apresentados na Figura 78 e na Figura 79, respectivamente. Analisando
as figuras é possivel notar que todos os corpos de prova romperam apresentando uma
Unica fissura que se propagou e, posteriormente, sofreu alargamento. Os ensaios de
todos os corpos de prova foram interrompidos quando uma deflexdo equivalente a 1,5
mm foi atingida. Até essa deflexdo ndo foi observado ruptura total de nenhum corpo de

prova. Todas as fissuras também se deram na zona de flexdo pura.

Figura 78 — Modo de ruptura dos corpos de prova da pasta PP0,50%.
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Figura 79 - Modo de ruptura dos corpos de prova da pasta PP0,75%.

Os modos de ruptura dos corpos de prova das pastas fibrosas, PVA0,50% e
PVAO0,75%, estdo apresentados na Figura 80 e na Figura 81, respectivamente.
Analisando as figuras é possivel notar que todos os corpos de prova romperam
apresentando uma Unica fissura que se propagou e, posteriormente, sofreu alargamento.
Os ensaios de todos os corpos de prova foram interrompidos quando uma deflexé@o
equivalente a 1,0 mm foi atingida. Até essa deflexdo ndo se observou ruptura total de
nenhum corpo de prova. Os ensaios nao foram conduzidos até a deflexdo de 1,5 mm,
visto que em 1,0 mm a carga ja atingia valores bem proximos de zero. Todas as fissuras

também se deram na zona de flex&o pura.

Figura 80 - Modo de ruptura dos corpos de prova da pasta PVA0,50%.
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Figura 81 - Modo de ruptura dos corpos de prova da pasta PVAOQ,75%.

Observando-se as curvas carga-deflex&o e os corpos de prova rompidos, pode-se
ver que existe uma relacdo entre o numero de fissuras que aparecem no corpo de prova e
0 numero de que vezes em que a carga na curva carga-deflexdo reduz de valor

temporariamente.

5.3.3.1. Indice de Tenacidade

Os indices de tenacidade dos compdsitos, calculados de acordo com a norma
japonesa JCI-JSCESF-4 (1983), e seus respectivos coeficientes de variacdo estdo
apresentados na Tabela 20. Os valores apresentados referem-se a média dos corpos de
prova ensaiados. Com base na teoria apresentada na se¢do 4.4.3.1, considerando um
corpo de prova com L=180mm, a tenacidade Tb deveria ser calculada até a deflexdo
limite de 1,2 mm, caracterizando o indice de tenacidade FT150. No entanto, como pode
ser visto na Tabela 20, os compositos com fibra de PVA ja apresentavam cargas muito
baixas a deflexdes de 1 mm. Como forma de poder comparar o indice de tenacidade
entre os compositos de fibras diferentes, definiu-se o célculo da tenacidade e do seu
indice até a deflexdo limite de 1 mm, caracterizando o indice de tenacidade FT180.
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Tabela 20 - Valores médios do indice de tenacidade de acordo com a norma japonesa.

e | T o [ ooy
PP 0,50% 151-37 2,2-3,2
PP 0.75% 2,31-45 3,3-5,6

PVA 0,50% 0,87 -13,2 1,2-125
PVA 0.75% 1,17-115 1,7-12,3

Assim, os valores obtidos para os indices de tenacidade refletem o
comportamento das curvas carga versus deslocamento dos compositos, discutido na
secdo 5.3.3. As pastas produzidas com fibras de polipropileno tiveram uma maior
capacidade de absorc¢do de energia. Mesmo ndo atingindo altos valores de carga méxima
pos-fissuracdo, como os compésitos de fibra de PVA, os compdsitos reforcados com
fibras de polipropileno conseguiram maior capacidade de deformacdo, mantendo uma
certa constancia de carga pos-fissuracao. Essa maior dissipacdo de energia é proveniente
da necessidade de se arrancar a fibra da matriz para que ocorra a ruptura do compasito.
Como fibras de PVA possuem boa aderéncia a matrizes cimenticias (MAGALHAES,
2010), o grau de arrancamento que sofrem antes de romperem € menor, 0 que
caracteriza uma menor capacidade de deformacdo do compdsito refor¢cado com esse tipo
de fibra. Independentemente do tipo de fibra utilizado, os resultados mostram que uma
maior tenacidade foi alcancada para os compositos reforcados com um maior teor de
fibras. Com base na andlise de todas as pastas produzidas, a pasta refor¢cada com 0,75%
de fibra de polipropileno (PP0,75%) foi a que apresentou uma maior capacidade de

absorcdo de energia.

5.3.3.2. Analise Microscopica

Como forma de melhor compreender o diferente comportamento na regido-pés
pico entre as curvas carga versus deslocamento dos compositos com diferentes fibras,
realizou-se microscopia eletrénica de varredura (MEV) na regido tracionada da
superficie fratura de cada composito. Foram escolhidas amostras das pastas PP0,75% e
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PVAO0,75%. A andlise feita tinha como objetivo melhor entender o comportamento de
cada tipo de fibra na interface matriz-fibra e a partir disso poder concluir algo a respeito
do processo de decoeséo e arrancamento das fibras.

Sabendo-se que as fibras possuem o mesmo comprimento, através das imagens,
obtidas por microscopia Optica, apresentadas na Figura 82a e na Figura 82b é possivel
concluir que as fibras de polipropileno sofreram mais arrancamento que as fibras de
PVA. Essa conclusdo pode ser tirada pelo fato das fibras de polipropileno apresentarem
nas micrografias um comprimento maior ndo embebido na matriz. Tal fato também
pode ser observado pelas imagens obtidas no MEV, apresentadas na Figura 83a e na
Figura 83b.

(a) (b)

Figura 82 — Vista lateral da superficie fraturada feita por microscopia Optica: (a) Fibra de
polipropileno; (b) Fibra de PVA
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(@) (b)

Figura 83 - Vista frontal da superficie fraturada feita por MEV: (a) Fibra de polipropileno; (b)
Fibra de PVA

O maior arrancamento das fibras de polipropileno pode ser devido a sua baixa
aderéncia com a matriz, como pode ser visto pela Figura 84a e pela Figura 84b, onde é
possivel notar a auséncia de produtos hidratados na interface matriz-fibra,
diferentemente do que ocorre com as fibras de PVA. Na Figura 85a e na Figura 85b é
possivel perceber grande quantidade de produtos hidratados ao longo e na interface

matriz-fibra, evidenciando a boa aderéncia quimica dessas fibras com a matriz.
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Figura 84 — Superficie fraturada da pasta PP0,75%: (a) Vazios deixados pelas fibras arrancadas;
(b) Auséncia de produtos hidratados na interface fibra-matriz.
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Figura 85 - Superficie fraturada da pasta PVA0,75%: (a) Vazios deixados pelas fibras
arrancadas; (b) Existéncia de produtos hidratados na interface fibra-matriz.

Apos a fissuracdo da matriz, para que a fissura continue a se propagar, é
necessario que a mesma atravesse as fibras, circundando-as (Figura 86). Quando a fibra
ndo apresenta uma boa aderéncia com a matriz, a resisténcia que a fissura precisa vencer
para continuar se propagando é menor. Isso resulta em carga maxima de pds pico menor
que a carga de fissuracdo. No entanto, o uso de fibras com boa aderéncia, como as fibras
de PVA, exigem que a fissura venca uma resisténcia de aderéncia muito maior para que
ocorra a decoesdo da fibra da matriz e a fissura possa continuar se propagando. Tal
situacdo se reflete em uma carga pds-pico maxima maior que a carga de fissuracdo, a
depender do volume de fibras utilizado.
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Figura 86 — Fissura circundando a fibra de baixa aderéncia.

Além disso, considerando as informacdes fornecidas pelos fabricantes, tem-se
que as fibras de polipropileno sdo mais flexiveis que a as fibras de PVA. Através das
micrografias foi possivel confirmar tais informacbes. As fibras de polipropileno
mostram uma tendéncia de empescocamento, caracterizando sua maior capacidade de
deformacdo até seu rompimento (Figura 87a). Essa propriedade, juntamente com o
escorregamento da fibra pela interface, da ao compdsito uma maior capacidade de
deformac&o. Por outro lado, conforme pode ser visto na Figura 87b, as fibras de PVA

ndo apresentam empescogamento, tendendo a romper mais abruptamente.

(a) (b)
Figura 87 — Forma de ruptura das fibras: (a) Fibra de polipropileno; (b) Fibra de PVA.
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CAPITULO 6 CONCLUSAO

Neste trabalho, a obtencdo de pastas cimenticias de alto desempenho foi possivel
através do uso de cimento, silica ativa, como adicdo mineral, aditivo superplastificante e

fibras sintéticas poliméricas.

A silica ativa foi escolhida como adigdo mineral pelos efeitos quimicos e fisicos
que causa na matriz cimenticia, contribuindo para o aumento da sua resisténcia a
compressdo e durabilidade. A reacdo quimica pozolanica promovida por esse material
aumenta a quantidade de produtos C-S-H formados, conferindo maior resisténcia a
matriz. Além disso, por possuir particulas de granulometria inferior as particulas de
cimento, a mesma funciona como filer, diminuindo a porosidade e permeabilidade da
matriz, conferindo maior durabilidade a mesma, visto que a diminuicdo de poros da
pasta hidratada melhora o comportamento ao ataque de sulfatos e cloretos. Com base
nisso, utilizou-se o MEC para a obtencdo da méxima compacidade dos sélidos (cimento

e silica ativa), resultando em um teor de substituicdo de 32,15% de cimento por silica.

Por outro lado, a substituicdo parcial de cimento por silica ativa aumenta a
demanda de agua na mistura para que a mesma mantenha sua fluidez. Para que a
resisténcia do material ndo fosse comprometida, optou-se pelo uso de um aditivo
superplastificante. Esse tipo de aditivo, aléem de melhor dispersar as particulas de silica
ativa, contribui para o aumento da fluidez da mistura sem ser necessario o aumento da
relacdo a/mc. Com base nisso, foi possivel a confeccdo de uma pasta de referéncia (sem
reforco fibroso) com relacdo a/mc de 0,50, 32,15% de silica ativa (em relagdo a massa

de cimento) e 1,3% de aditivo superplastificante (em relacdo aos sélidos da mistura).

A pasta de referéncia, denominada PREF, teve suas propriedades avaliadas no
seu estado fresco e no seu estado endurecido. O valor de massa especifica aparente
obtido (14,9 Ib/gal) para a pasta ndo fugiu do intervalo utilizado na pratica para a
cimentacdo de pogos de petrdleo. A pasta ndo apresentou exsudagédo ao ser submetida ao
ensaio de agua livre e também ndo apresentou variagdo de massa especifica (AME)
maior que 0,06 g/cm® e nem rebaixamento ao ser submetida ao ensaio de estabilidade,
mostrando-se estavel, tanto no seu estado fresco, quanto no seu estado endurecido. Suas

propriedades reoldgicas também foram satisfatorias.
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Ao ser avaliada mecanicamente, através de ensaio de compressdo uniaxial e
tracdo na flexdo, a pasta de referéncia apresentou ruptura fragil e baixa capacidade de
deformacéo, como esperado. Sua resisténcia & compressédo (63,2 MPa) foi cerca de doze

vezes maior gque sua resisténcia a tracao na flexao (5,2 MPa).

Como visto ao longo do trabalho, a adicdo de fibras em uma matriz cimenticia
gerou compositos mais ddcteis quando submetidos a esforcos mecanicos. No entanto,
para aplicacdo em pocos de petrdleo, a fracdo volumétrica e o tamanho das fibras sdo
limitadas pelas condi¢cdes de servico impostas, como anular estreito e poténcia de
bombeio. Um alto teor de fibras implica em um aumento na viscosidade da pasta,
caracterizando uma menor trabalhabilidade e demandando maior poténcia de bombeio e
podendo causar entupimento do anular e dos orificios da broca. Com isso, o estudo foi
direcionado para a avaliacdo de compositos gerados com dois teores de fibras, 0,50% e
0,75%. As propriedades das pastas fibrosas produzidas com fibras de polipropileno
(PP0,50% e PP0,75%) e das das pastas fibrosas produzidas com fibras de PVA (PVA
0,50% e PVAO,75%) também foram avaliadas no estado fresco e no estado endurecido,

seguindo 0s mesmos ensaios realizados para a pasta de referéncia.

Visto que os teores de substituicdo de volume de pasta por fibras, 0,50% e
0,75%, foram muito pequenos, ndo foi observada uma variacéo significativa nos valores
de massa especifica aparente das pastas fibrosas, em relacdo a pasta de referéncia. A
mesma tendéncia foi observada nos ensaios de agua livre e estabilidade, sendo as pastas
fibrosas também consideradas estaveis. Através do ensaio de espalhamento foi possivel
verificar uma tendéncia de reducdo de fluidez, caracterizada por uma reducdo de
didametro, com a insercdo de fibras, visto que as mesmas funcionam como barreiras ao
fluxo da parte fluida da pasta. Essa tendéncia de diminui¢do foi maior quanto maior foi
a fracdo volumétrica de fibras utilizada, sendo mais pronunciada para as fibras de
polipropileno. Essa tendéncia de promover maior resisténcia ao fluxo também pode ser
percebida qualitativamente por meio do ensaio de reometria, utilizando o método Vane
de medicdo. Tal método indicou a pasta PP0,75% como a pasta que promoveu maior
resisténcia ao fluxo, refletindo na necessidade de utilizacdo de uma palheta de menor
didmetro para obter a leitura do torque maximo produzido pela resisténcia da pasta.
Através do ensaio de reometria foi possivel quantificar que, para um mesmo tipo de

fibra, a pasta com maior fragdo volumétrica apresentou o maior valor de limite de
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escoamento. Com isso, foi possivel concluir que, dentre todas as pastas produzidas, a

pasta PP0,75% foi a que apresentou menor trabalhabilidade.

Todas as pastas fibrosas também foram avaliadas mecanicamente, sendo
submetidas a ensaios de compressao uniaxial e tracdo na flexdo. Em todos os casos, 0s

corpos de prova apresentaram ruptura ddctil com auséncia de fragmentacéo total.

Nos ensaios de compressdo uniaxial, as pastas reforcadas com fibras de
polipropileno apresentaram uma tendéncia de reducao nos valores das suas propriedades
mecanicas, conforme o teor de fibras foi aumentado. No entanto, a pasta PP0,75%
apresentou um ganho de tenacidade, caracterizado por uma resisténcia residual pos-
pico. Considerando apenas a pasta PVAO,75%, pode-se dizer que houve uma pequena
reducdo da resisténcia a compressao e da deformacéo axial de pico quando esse volume
de fibra foi adicionado a matriz. E possivel que o pequeno decréscimo observado para
essa pasta (PVAO,75%) tenha ocorrido devido a boa aderéncia quimica existente entre a
fibra de PVA e a matriz cimenticia, diminuindo a porosidade da interface matriz-fibra,
criada pela insercdo de fibra. Além disso, as fibras de PVA proporcionaram melhor
trabalhabilidade, se comparadas as fibras de polipropileno, como evidenciado pelos
ensaios de espalhamento e reometria. Tal comportamento indica uma melhor disperséo
das fibras na matriz. Quanto a pasta PVAO0,50%, seria interessante a repeticdo dos
ensaios de compressdo uniaxial para verificar o comportamento da mesma para que

melhores conclusBes possam ser tiradas.

Em relagdo ao comportamento de tracdo na flexdo foi possivel perceber que a
utilizacdo de fibras curtas ndo aumentou a capacidade de resisténcia do composito. No
geral, a adicdo de fibras curtas de polipropileno e PVA impediu a ruptura total das vigas
apos a fissuracdo da matriz, sendo que o comportamento pds-fissuracdo apresentou
variacdo em funcdo do tipo de fibra e do teor utilizado. Em termos de capacidade de
deformacdo pos-fissuracdo, pode-se dizer que todos os compositos reforcados com
fibras apresentaram ganhos nessa propriedade, em relacdo a pasta de referéncia,
justificando a vantagem do uso de fibras. Independentemente do tipo de fibra utilizado,
a capacidade de carga pos-fissuracdo foi maior quanto maior foi a fragdo volumétrica de
fibras utilizada, representando um maior ganho de tenacidade. No entanto, mesmo o0s
compdsitos reforcados com fibras de PVA apresentando uma carga méxima pos

fissuracdo maior que os compositos reforcados com fibras de polipropileno, foi
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observado para os compositos de PVA uma maior taxa de decaimento de carga a partir
desse ponto. Esse comportamento pode ter ocorrido em funcdo do menor grau de
arrancamento, em relacdo as fibras de polipropileno, sofrido pelas fibras de PVA antes
da sua ruptura. Sendo assim, neste estudo, os compositos reforcados com fibras de
polipropileno apresentaram melhor comportamento que os compdsitos reforcados com
fibras de PVA, representado por uma maior capacidade de absorcédo de energia, refletido

em uma maior capacidade de deformagao.
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A.l. CURVAS TENSAO-DEFORMACAO REFERENTES AOS
ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL

A.1.1. Curvas tensdo-deformacéo da pasta de referéncia, PREF.

As curvas tensdo versus deformacdo de todos os corpos de prova (CP01, CP02,
CPO03, CP04, CP05, CP06 e CP07) da pasta de referéncia estdo apresentadas na Figura
88.
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Figura 88 — Curvas tensao versus deformacdo da PREF: (a) CP01; (b) CP02; (c) CPO3; (d)
CPO04; (e) CPO05; (f) CPO6.

A.1.2. Curvas tensdo-deformacdo da pasta PP0,50%.

As curvas tensdo versus deformacdo de todos os corpos de prova (CP01, CP02,
CPO03, CP04, CP05, CP06 e CPQ7) da pasta PP0,50% estdo apresentadas na Figura 89.
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Figura 89 - Curvas tensdo versus deformacédo da pasta PP0,50%: (a) CP01; (b) CP02; (c) CPO3;
(d) CPO4; (e) CPO5; (f) CPOS6.

A.1.3. Curvas tensdo-deformacao da pasta PP0,75%.

As curvas tensdo versus deformacao de todos os corpos de prova (CP01, CP02,
CPO03, CP04, CP05 e CP06) da pasta PP0,75% estdo apresentadas na Figura 90.
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Figura 90 - Curvas tenséo versus deformacdo da pasta PP0,75%: (a) CP01; (b) CP02; (c) CP03;
(d) CP04; (e) CPO5; (f) CPOS6.

A.1.4. Curvas tensdo-deformacéo da pasta PVA0,50%.

As curvas tensdo versus deformacdo de todos os corpos de prova (CP01, CP02,

CPO03, CP04, CP05 e CP06) da pasta PVAO,75% estdo apresentadas na Figura 91.
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Figura 91 - Curvas tenséo versus deformacdo da pasta PP0,75%: (a) CP01; (b) CP02; (c) CP03;
(d) CP04; (e) CPO5; (f) CPOS6.

A.1.5. Curvas tensdo-deformacéo da pasta PVAQ,75%.

As curvas tensdo versus deformacdo de todos os corpos de prova (CP01, CP02,

CPO03, CP04, CP05 e CP06) da pasta PVAO,75% estdo apresentadas na Figura 92.
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Figura 92 - Curvas tenséo versus deformacdo da pasta PP0,75%: (a) CP01; (b) CP02; (c) CP03;
(d) CP04; (e) CPO5; (f) CPOS6.
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A.2 CURVAS CARGA-DESLOCAMENTO REFERENTES AOS
ENSAIOS DE TRACAO NA FLEXAO

A.2.1. Curvas carga-deslocamento da pasta de referéncia, PREF.

As curvas carga versus deslocamento de todos os corpos de prova (CP01, CP02,
CPO03, CP04 e CP05) da pasta de referéncia estdo apresentadas na Figura 93.

Carga (kN)
Carga (kN)

—5— CPO1 —o—CP02
T T T T T T T T T T T T
04 0.6 08 1,0 12 14 16 0.4 0,6 08 1,0 12 14 16
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(@ (b)
6 6
54 5
4 4
z z
=3 =3
© ©
j<d =
© ©
o o
—~r— CPO3 —x— CP04
T T T T T T T T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 04 06 08 10 12 14 16
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(c) (d)

Carga (kN)

—x—CP05

0 T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 12 14 16
Deslocamento (mm)

(€)

Figura 93 - Curvas carga versus deslocamento da PREF: (a) CP01; (b) CP02; (c) CP03; (d)
CPO04; (e) CPO5.

151



A.2.2. Curvas carga-deslocamento da pasta PP0,50%.

As curvas carga versus deslocamento de todos os corpos de prova (CP01, CP02,
CP03, CP04 e CP05) da pasta PP0,50% estdo apresentadas na Figura 88 94.
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Figura 94 - Curvas carga versus deslocamento da PREF: (a) CP01; (b) CP02; (c) CP03; (d)

CP04; (¢) CPO5.
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A.2.3. Curvas carga-deslocamento da pasta PP0,75%.

As curvas carga versus deslocamento de todos os corpos de prova (CP01, CP02
e CP03) da pasta PP0,75% estdo apresentadas na Figura Figura 8895.
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Figura 95 - Curvas carga versus deslocamento da PREF: (a) CP01; (b) CP02; (c) CP03; (d)
CPO04; (e) CPO05.
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A.2.4. Curvas carga-deslocamento da pasta PVA0,50%.

As curvas carga versus deslocamento de todos os corpos de prova (CP01, CP02,
CPO03, CP04 e CP05) da pasta PVA0,50% estdo apresentadas na Figura 96.
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Figura 96 - Curvas carga versus deslocamento da PREF: (a) CP01; (b) CP02; (c) CP03; (d)
CPO04; (e) CPO5.

154



A.2.5. Curvas carga-deslocamento da pasta PVA 0,75%.

As curvas carga versus deslocamento de todos os corpos de prova (CP01, CP02,
CPO03, CP04 e CP05) da pasta PVAO,75% estdo apresentadas na Figura Figura 8897.
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Figura 97 - Curvas carga versus deslocamento da PREF: (a) CP01; (b) CP02; (c) CP03; (d)
CPO04; (e) CPO5.
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