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A pasta de cimento a ser utilizada na constru¢do de um pogo de petréleo deve ser
formulada ap6s um estudo das propriedades fisico-quimicas das rochas. No caso de
formacdes salinas, o contato do cimento com a camada de sal pode provocar a
dissoluc¢do de parte do sal da rocha e o aumento na salinidade na pasta pode resultar em
mudancas significativas em suas propriedades podendo comprometer a qualidade da
cimentacdo. O objetivo deste trabalho € analisar a influéncia do sal nas propriedades
reoldgicas, de dgua livre e resisténcia a compressao de pastas de cimento. Para tanto, foi
realizado uma revisdo bibliogrifica a fim de identificar os principais estudos ji
realizados sobre o assunto e, em seguida, foram realizados experimentos visando
contribuir para o entendimento do efeito do sal nas propriedades mencionadas. A pasta
foi preparada com dgua, cimento classe G, aditivo anti-espumante e com os seguintes
tipos e teores dos sais: cloreto de sodio, com 5%, 10%, 12,5%, 15% e 17,5% e cloreto

de potassio, com 2,5%, 5%, 7,5% e 10%, além da pasta de referéncia.
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The slurry used for cementing oil wells should be made after a study of the
physicochemical properties of rocks. In the case of salt formations, the contact of
cement with a layer of salt can cause the dissolution of part of rock salt. The increase in
slurry salinity results in significant changes in their properties and may compromise the
quality of cementing. The aim of this study is to analyze the influence of salt on the
rheological properties, free water and compressive resistance of the slurry. To that end,
we conducted a literature review to identify key studies already done on the subject and
then tests were carried out to contribute to understanding the effect of salt on the
properties mentioned. The slurry was prepared with water, Class G cement, antifoam
agent and the following types and concentrations of salts: sodium chloride, 5%, 10%,
12.5%, 15% and 17.5% and potassium chloride, with 2.5%, 5%, 7.5% and 10% and

slurry without salt.
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1. INTRODUCAO
1.1. Motivacao

Com a crescente demanda de petréleo no mercado mundial se faz necessério
buscar petroleo em novas fronteiras consideradas até entdo inexplordveis. Assim
grandes desafios surgem na etapa de exploracdo e produgdo, principalmente na
constru¢do do poco.

A cimentagdo de pocos de petrdleo consiste em uma etapa critica durante a fase
de perfuracdo de um pogo, pois é através da cimentacdo que se garante o isolamento
hidraulico entre fases, de forma que a perfuracdo da fase seguinte seja realizada com
seguranca. Problemas durante a operacdo de cimentacdo podem causar sérios danos,
podendo inclusive acarretar a perda do poco. As principais fungdes da pasta de cimento
consistem no isolamento do anular, devido a baixa permeabilidade, assim como atingir
resisténcia mecanica suficiente para suportar os esforcos aos quais estdo submetidos.

As propriedades requeridas das pastas de cimento utilizadas nas operagdes de
cimentacdo variam muito e dependem das caracteristicas do pog¢o que serd perfurado.
Costumam-se utilizar aditivos nas pastas, tais como, estendedores, aceleradores ou
retardadores de pega, dispersantes e adensantes. Estes possuem a fun¢do de adequar a
pasta as necessidades que se terd no pogo a ser perfurado. Caracteristicas como alta
temperatura, alta pressdo, grandes profundidades e formagdes salinas requer um maior
cuidado na elaboragdo dos aditivos.

A cimentacdo frente as formagdes salinas tem como principal problema a
incorporacdo do sal pela pasta bombeada, o que causa grandes dificuldades para a
operacdo, pois essa quantidade adicional de sal muda as propriedades plasticas e o
comportamento mecanico da pasta podendo ocasionar grandes problemas para a
operacdo de cimentagdo, pois pode causar uma mé cimentagdo ou até mesmo se perder
0 poco, entdo se faz necessdrio uma criteriosa elaboracdo da pasta. Outro problema de
grande relevincia em formacdes salinas € o de fluéncia. Este fendmeno é o grande
responsavel pelo aprisionamento da coluna de perfuracdo e abandono do pogo, em que
devido ao fato do sal ser bastante mével, ele rapidamente fecha o poco causando serias
conseqiiéncias a perfuracao e a cimentacao.

Estudos recentes estdo sendo feitos para a melhor compreensdo do fendmeno da
absor¢do de sal e suas conseqiiéncias nas propriedades reoldgicas, conforme Zhou
(1996) que estudou a influéncia do sal na hidratacao de pastas de cimento. Ismail (1993)

estudou as vantagens e desvantagens da utilizacdo de uma pasta com alta ou baixa
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concentracdo de sal. Hunter (2009) mostrou a importancia de um cuidadoso estudo de
cada poco a ser cimentado, focando as diferencas necessdrias na pasta devido as
mudancas das condi¢des da cimentacdo, citando casos de cimentacdo em diferentes
partes do mundo, afirmando que ndo se tem uma formulacdo 6tima, pois ela ird
depender das necessidades do poco a ser realizado.

Os novos campos petroliferos encontrados no Brasil denominados de Pré-Sal
possuem largas camadas de formacgdo salinas situadas em grandes profundidades,
dificultando ainda mais o processo de exploracdao desses campos. Motivado pelas novas
descobertas e seus desafios, o presente trabalho tem por objetivo estudar os problemas
associados a cimentacao nestas camadas salinas.

Atualmente, em se tratando de pastas para utilizacdo em formacgdes salinas,
existem disponiveis trés diferentes formulagdes que variam com o percentual de sal
dissolvido no peso de agua contido no cimento, € uma quarta pasta chamada pasta
espumada. Sdo elas: pastas salinas “ricas em sal” (percentuais de NaCl préximos da
saturacao); pastas salinas “pobres em sal” (percentuais baixos - até 10% - de NaCl na
mistura); pastas com concentracdo de sal entre 3 e 5% B.W.O.W. (By Weight Of Water)
de KClI e a pasta espumada na qual se adiciona nitrogénio, tornado a pasta mais leve
favorecendo o bombeio e a cimentagdo. (Mohriak et al, 2009).

A partir dessas informacdes, partindo de uma pasta de referéncia, sdo acrescidos
os sais NaCl e KCl de forma gradual, por peso de dgua, conforme: 5%, 10%, 12,5%,
15% e 17,5% para o cloreto de sodio e 2,5%, 5%, 7,5% e 10% para o cloreto de
potassio. Esses percentuais sdo relacionados ao peso de dgua. Foram realizados testes
para analisar as mudangas nas propriedades da pasta devido a crescente quantidade de
sal incorporado. Os testes visaram analisar as propriedades reoldgicas da pasta e sua
influencia durante o processo de cimentacdo averiguando suas propriedades para
garantir sua bombeabilidade e uma eficiente remocdo da lama de perfuracdo. Visou
também observar a mudanca na quantidade de dgua livre fator de grande relevancia,
pois conforme Nelson (1990) a presenca de dgua livre no poco pode ter como
conseqii€éncias: migracdo de gis ou 6leo causando perda de isolamento e corrosdo do
revestimento. A migracdo da dgua promove canais ascendentes no cimento final, que
podera permitir a migracdo de 6leo e principalmente de gids. A presenca de dgua, em
contato com o revestimento, poderd provocar a corrosao do revestimento e assim havera

risco de colapso do revestimento. E por fim, estudar o comportamento da pasta de



cimento quanto sua resisténcia a compressao, fator de suma importancia em formacoes

salinas, devidas sua alta taxa de fluéncia.

1.2. Objetivo

O trabalho focou no conhecimento dos efeitos da adicao de sal nas pastas de
cimentacdo. Para tal, foi adotada uma pasta padrdo e a partir dela acrescido sal em
diferentes propor¢des para testar mudancas em suas propriedades.

Com isso visou-se formar uma base de conhecimento sobre o comportamento
das pastas frente as formacgdes salinas, no que diz respeito as mudangas ocorridas em
sua reologia, resisténcia a compressdo e dgua livre, devido a incorporacdo do sal
oriundo da formagao.

A execucdo se dividiu em duas fases tendo por base o sal utilizado. Na primeira
foi utilizado o cloreto de sédio (NaCl) como sal adicionado devido a ser o tipo de sal
predominante em formacdes salinas. Na segunda etapa adotou-se o cloreto de potdssio

(KCI) como sal adicionado, baseado em revisdo bibliografica que se observou a

utilizacdo desse sal nas pastas frente as formagdes salinas.

1.3. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd divido em sete capitulos onde o capitulo 1 € a
introducdo onde se aborda a motivagao do trabalho, os objetivos e a sua estrutura.

O capitulo 2 apresenta uma introducdo sobre a cimentacdo na industria do
petréleo, em que sdao abordados seus principais aspectos, desde a parte operacional com
equipamentos e ferramentas até a elaboracdo das pastas para cimentacdo, com seus
respectivos aditivos e o cimento propriamente dito.

O capitulo 3 trata da geologia das estruturas salinas, especificando os sais que a
formam suas propriedades e sua interacdo com o poco de petréleo em especial com a
etapa de cimentacao.

No capitulo 4 sdo descritas todas as metodologias dos ensaios realizados,
baseados em normas especificas. Os ensaios realizados foram: compressdao axial,
resisténcia a tragdo por compressao diametral, 4gua livre, reologia e massa especifica.

O capitulo 5 apresenta os resultados dos ensaios, tratados estatisticamente, e as
andlises realizadas a partir dos dados obtidos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as principais conclusdes obtidas durante o

desenvolvimento do trabalho e sugestdes para futuras pesquisas.



2. CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO

A principal funcdo da cimentacdo primdria é promover o isolamento entre os
diversos intervalos permedveis, ou até mesmo dentro de um mesmo intervalo,
impedindo a migracdo de fluidos por trds do revestimento, bem como propiciar suporte
mecanico ao revestimento.

O isolamento hidraulico da formagdo é de fundamental importancia para que se
garanta um perfeito controle da origem (ou destino) dos fluidos produzidos (ou
injetados). A ndo ocorréncia do isolamento pode gerar: uma producdo de fluidos
indesejaveis devido a proximidade dos contatos Oleo/dgua ou gds/Gleo, testes de
avaliacdo de formagdes incorretos, prejuizo no controle dos reservatorios e operagdes de

estimulagcdo mal sucedidas e até a possibilidade de perda do poco.

2.1. Historico de Utilizacao

O uso do cimento em pogos de petréleo iniciou na Califérnia em 1883, porém
somente em 1902 passou a utilizar-se o cimento Portland em processo manual de
mistura com 4dgua para a obtengdo da pasta de cimento. Em 1910, Perkins patenteou o
método de bombear a pasta para o po¢o com tampdes metdlicos a frente e atrds desta,
evitando contaminacdo, sendo deslocada por vapor, dgua ou fluido de perfuracao.

Em 1922, Halliburton, patenteou o misturador com jatos (jetmixer),
automatizando a mistura da pasta, ampliando as possibilidades operacionais, fazendo
com que a pratica de cimentar os pocos fosse adotada pela maioria das companhias, o
que promoveu um grande desenvolvimento da cimentagcdo em pogos de petréleo, porém
aguardava-se de 7 a 28 dias para o endurecimento do cimento.

A partir de 1923, fabricantes americanos e europeus de cimento passaram a
fabricar cimentos especiais para a industria de petréleo, com alta resisténcia inicial.
Com o inicio da utilizacdo dos aditivos o tempo de pega foi sendo gradualmente
reduzido e outras propriedades da pasta de cimentacdo foram controladas. Hoje as
pastas podem se manter fluidas por certo tempo, mesmo em altas temperaturas e
pressdes (4 horas em geral) permitindo seu deslocamento em pogos profundos. A partir
deste tempo a pasta endurece rapidamente e as atividades no pog¢o podem ser retomadas

em 6 a 8 horas apds a cimentacao.



2.2. Tipos de Cimentacao
2.2.1. Cimentacao Primaria
Esta é a principal cimentacgdo, realizada logo apds a descida de cada coluna de
revestimento no po¢o sendo, portanto, prevista no programa do poco. Tem como
objetivo bdsico colocar uma pasta de cimento integra, ndo contaminada, no espago
anular entre a formacdo e a coluna de revestimento, garantindo uma fixacdo e vedagao
eficiente e permanente do anular.
Os objetivos bdsicos da cimentagdo primdria sdo: aderéncia mecanica ao
revestimento e a formacdo, isolamento das formacdes atravessadas e protecdo do
revestimento contra corrosdo e cargas dinamicas decorrentes de operacdes no seu
interior.
Dependendo do tipo de revestimento a ser cimentado ou de condi¢des especiais
do pogo se tém objetivos especificos conforme a seguir:
¢ Revestimento Condutor: Evitar a erosdao das camadas superficiais geralmente
inconsolidadas;

¢ Revestimento de Superficie: Proteger as formagdes portadoras de dgua doce;
Suportar equipamentos de segurangca do poco e Suportar outras colunas de
revestimento. Nessa etapa € obrigatéria a cimentacdio ao longo de todo o
revestimento;

¢ Revestimento Intermediario Isolar as formagdes com pressdes anormalmente
baixas ou anormalmente altas; Isolar as formacdes incompetentes e sensiveis ao
contato com o fluido de perfuracao;

¢ Revestimento de Producao: Protecao das zonas portadoras de hidrocarbonetos para
evitar reducdo da produtividade, que pode ocorrer devido a uma possivel
sensibilidade da forma¢do aos fluidos contidos no pogo; Isolar as zonas para
desenvolvimento seletivo de diferentes intervalos;

¢ Inner String: Nos casos onde sdo encontrados trechos a cimentar com didmetros
muito largos, o tempo de deslocamento e o volume de pasta de cimento requerido
sao muito grandes. Neste caso, a cimentacdo é realizada através da coluna de
perfuracdo, que é descida dentro do revestimento, de forma a reduzir o tempo de
contato e o volume de pasta;

¢ Multiestagio: Uma coluna de revestimento pode ser cimentada em estagios

multiplos, nos casos em que esta é muito longa ou quando sdo atravessadas



formacdes com caracteristicas diferentes. Este procedimento reduz o risco de
contaminagdo por fluido de perfuracdo, diminuindo ainda a possibilidade de fratura
da formagao;

Reversa: A cimentacdo consiste em bombear a pasta de cimento pelo anular de tal
forma que ele suba pela coluna ao invés do caminho contrdrio, como € o caso da
cimentacdo convencional. As pressdes obtidas sdo bem menores que em uma
cimentacdo convencional. A principal vantagem desta cimentacio € o
posicionamento da pasta de cimento em zonas com gradiente de fratura muito baixo
sem fraturar a formacdo;

Cimentacdo em pocos com grande lamina d’agua: Sdo os casos de pogos
maritimos encontrados em profundidades de dgua entre 300 e 1500 metros e acima
dessa extensdo. Sob essas condicdes as formacdes sdo fracas e inconsolidadas, a
temperatura € baixa e aqiiiferos podem ser atravessados. A densidade e o regime de
fluxo da pasta de cimento deve ser tal que ndo haja risco de fratura da formacao,
além disso a pasta deve ser capaz de deslocar o fluido de perfuracdao e prover um
isolamento hidrdulico adequado;

Cimentacao, Alta pressao e Alta Temperatura (HPHT): Nesta condicdo, a
bainha de cimento deve ter uma resisténcia suficiente para suportar temperaturas
acima de 220°F. Adi¢des sdo utilizadas para que o material endurecido resista as
altas temperaturas e pressoes além de outros esforcos mecanicos decorrentes desta

situacgao.

2.2.2. Cimentacao Secundaria

A qualidade da cimentac@o primaria é de fundamental importincia para o ciclo

de vida de um pogo, razao pela qual qualquer deficiéncia no isolamento ird requerer

uma operacao de correcdo, representando na totalidade dos casos um custo adicional no

processo de constru¢do do pogo.

A cimentacdo secunddria abrange as operacdes que visam corrigir falhas na

cimentacdo primadria, eliminar a entrada de 4gua de uma zona indesejavel, reduzir a

razdo gas/dleo através do isolamento da zona de gds adjacente zona de 6leo, abandonar

zonas depletadas ou reparar vazamentos na coluna de revestimento.

Devido a variedade de aplicagcOes tém-se as seguintes classificacdes:



Tampdes de Cimento: Consiste no bombeamento para o poco de determinado
volume de pasta, cobrindo um trecho do interior do revestimento. Sao usados nos
casos de perda de circulagdo, abandono total ou parcial do pogo, como base para
desvios, etc;

Recimentagio: E a correcdo da cimentagdo primdria, quando a pasta de cimento nio
alcanca a altura desejada no anular. A recimentacdo sé € feita quando se consegue
circulagdo pelo anular, pois o revestimento € canhoneado em dois pontos e a
circulagdo € feita através destes canhoneados. Para possibilitar a circulagdo com
retorno, a pasta ¢ bombeada através de coluna de perfuracdo, dotada de packer
(obturador permitindo a pressurizagdo necessdria para a movimentacdo da pasta
pelo anular);

Compressao de Cimento ou Squeeze: Consiste na injecdo forcada da pasta de
cimento sob pressdo, visando corrigir localmente a cimentacdo primadria, sanar

vazamentos no revestimento ou impedir a producdo de dgua por zonas atravessadas.

2.3. Fatores que Afetam a Cimentacao

Diversos fatores podem afetar a qualidade da cimentacdo, tais como, densidade

de pasta para cimentacdo, fluido de perfuracio e reboco, geleificacao, perda de filtrado,

permeabilidade da pasta, contragdo volumétrica, fissuracdo da bainha e aderéncia do

cimento. Portanto, devem-se ter alguns cuidados durante o projeto e execucdo da

cimentacdo para minimizar os efeitos prejudiciais. Seguem alguns fatores e suas

conseqiiéncias:

Densidade da Pasta: A densidade incorreta da pasta de cimento causa um
diferencial de pressdo podendo permitir a penetracao de fluidos em seu interior, que
alteram suas propriedades ou ndo permitem o selamento adequado;

Fluido de Perfuracao e Reboco: Quando inadequados permitem um fluxo de gas
no anular e também, quando nao sdo removidos adequadamente, podem prejudicar a
aderéncia do cimento a formacao;

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

Perda de Filtrado: Quando excessiva permite a entrada de gas na coluna da pasta;
Permeabilidade da Pasta: Pasta muito permedvel contribui para um baixo

isolamento hidraulico e resisténcia ao fluxo de gés;



¢ Contracao Volumétrica: Devido a hidratagdo do cimento a pasta de cimento sofre
um processo natural de contracdo que permite a migragcao de fluidos;

¢ Fissuracio da Bainha: A bainha do cimento sob tensdo pode gerar fraturas e
microanulares que permitem a migracao de fluidos;

e Aderéncia do Cimento: Uma deficiente interacdo cimento/revestimento ou
cimento/formagdo pode causar uma inadequada aderéncia resultando em falha no
isolamento.

Além do cuidado com os fatores citados acima, a pasta de cimento necessita de
propriedades especificas para ser eficiente em todas as etapas de uma cimentagado, desde
a fase de projeto até a etapa de pds-colocagdo anular.

Nas etapas iniciais existem alguns fatores preponderantes, tais como: defini¢dao
da temperatura de circulacdo, a escolha de aditivos, conhecimento geoldgico,
caracteristicas do poco (como geometria do revestimento, inclinacdo e dire¢do). Todos
esses fatores permitem a definicdo da densidade, controle de filtrado, estabilidade, dgua
livre, tempo de espessamento e desenvolvimento da resisténcia a compressdo adequada
a aplicacao.

Durante a execucao, alguns parametros sao importantes, tais como: centralizacao
do revestimento no pog¢o; condicionamento do poco resfriando; movimentagdo da
coluna de revestimento por rotacdo; adequada seqiiéncia de bombeio, para maximizar a
colocagdo anular da pasta de cimento.

Na etapa final, pasta curada, tem grande importancia a durabilidade diante dos
impactos repetitivos e vibragdes que a coluna de revestimento estard submetida,

conseqiiéncia de abertura de janelas em pocos ou perfuracio de pocos laterais.

2.3.1. Processo de Deslocamento e Fatores que Afetam sua Eficiéncia

Uma boa qualidade na cimentacao requer que todo fluido de perfuragdo e reboco
existente seja removido garantindo o total preenchimento do anular e adequada
aderéncia da pasta de cimento com a formag¢do. Um deslocamento incompleto do fluido
de perfuracdo gera problemas de canalizacdo entre zonas de interesse, propiciando a

comunicacao entre elas.

2.3.1.1. Temperatura e Pressao
Temperatura e pressdo sdo fatores de grande importincia no deslocamento da

pasta, pois sua variagdo afeta consideravelmente as propriedades da pasta, tais como a
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reologia da pasta e o desenvolvimento de resisténcia a compressao. A temperatura tem
efeito mais significativo na mudanga dessas propriedades devido ao seu maior
incremento na velocidade da hidratacdo das pastas de cimento.

Assim estimar o valor da temperatura nas diferentes condicdes do poco tem
importancia no planejamento da operagdo, portanto, as temperaturas de circulagdo,
estitica e os diferencias de temperatura entre o fundo e o topo do poco devem ser
analisado no projeto da pasta.

A temperatura de circulagdo estd diretamente ligada a colocacdo da pasta,
servindo como base para o teste de espessamento e bombeabilidade. J4 a temperatura
estdtica estd associada ao desenvolvimento da resisténcia a compressao e a estabilidade.

Os diferenciais de temperatura entre o topo e o fundo da area cimentada sao
criticos, pois se deve evitar que uma formulacdo apresente baixo desenvolvimento de

resisténcia a compressdao em condicdes estaticas.

2.3.1.2. Gradiente de Fraturas e de Poros da Formacio

Assim como na escolha do fluido de perfuracdo, para a otimizacdo do peso
especifico da pasta se deve ter o conhecimento da pressdo de fratura da formagao abaixo
da sapata do revestimento e/ou em algum ponto de formagdo fraca, levando em
consideragdo a pressao de propagagdo da fratura por questdes de seguranca.

Para o caso de menor pressao de fratura, deve-se investigar o desenvolvimento
das pressdes no anular proximo ao término do deslocamento quando a coluna
hidrostatica e as perdas de cargas serdo mdaximas. J4 no caso de maxima pressdo de
poros, deve-se observar a passagem de fluidos de menor peso especifico em frente a
zona de maior pressao. Em casos onde a pressao hidrostética for maior que a pressao de
fratura deve-se adotar uma pasta com menor peso especifico ou realizar a cimentagao
em estagios. J4, se a formacdo for fraturada ou inconsolidada, as densidades requeridas
podem ser muito baixas da ordem de 7 Ib/gal, entdo utiliza-se pastas ultraleves com
microesferas ocas, microesferas ceramicas ou pastas espumadas, na qual adiciona-se

nitrogé€nio a pasta.

2.3.1.3. Caracteristicas do Poco
Um poco com muitos intervalos alargados € prejudicial para a etapa da
cimentacao, pois dificulta a remog¢ao da lama de perfuracdo. A lama nessas regides sofre

uma maior geleificacdo, sendo mais dificil de ser removida pela pasta durante a
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cimentacdo. Assim como pogos espiralados tornam mais dificil a centralizacdo do
revestimento, o que dificulta a remoc¢ao do fluido de perfuracdo na regido anular mais

estreita.

2.3.1.4. Propriedades do Fluido de Perfuracao

O fluido de perfuracdo possui caracteristicas como viscosidade, forca gel entre
outras que propiciam uma adequada etapa de perfuragcdo, garantindo uma adequada
remogao de cascalhos, resfriamento da broca entre outras. Porém, algumas dessas
caracteristicas 6timas para a perfuracao prejudicam a cimentacao primaria.

Para uma cimentacdo primdria adequada, um fluido de perfuracdo deveria
apresentar: baixo valor de viscosidade plastica e limite de escoamento, assim como
baixo valor da for¢a gel; baixo peso especifico para facilitar o deslocamento da lama;
baixo filtrado para prevenir a formagao de um trecho de reboco espesso e de dificil
remog¢do; possuir composi¢ao quimica compativel com a pasta de cimento. Ter essas
caracteristicas nem sempre e possivel, pois seria muito prejudicial para a perfuracio,
mas caso as condicdes sejam favoraveis busca-se garantir boas caracteristicas para a
cimentacao primaria.

A circulacdo da lama depois da descida do revestimento € necessdria para uma
boa cimentagdo porque assegura que o poco esteja livre de cascalhos, assegura que o
fluxo de gds nao esteja ocorrendo, homogeneiza a lama, reduz parametros de
viscosidade plastica e o limite de escoamento, remove a lama geleificada/desidratada de
intervalos alargados e avalia as condi¢Oes hidrdulicas do pogo. Portanto, uma boa
remogao do fluido de perfuracdo € de grande importancia para a etapa de cimentacio. A
lama de pouca mobilidade e reboco de dificil remocdo prejudicam o perfeito

condicionamento da pasta de cimentacao no anular do poco (ver Figura 1).
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Figura 1. Remocao inadequada dos fluidos do anular (Fonte: Well Cementing,

Schlumberger, 1990).

2.3.1.5. Regime de Fluxo/Vazao de Deslocamento

O melhor regime de fluxo é o turbulento por facilitar o deslocamento do fluido
de perfuracdo e proporcionar uma maior remog¢ao do reboco da parede do pogo. As
melhores eficiéncias sdo obtidas quando a pasta é deslocada com altas vazdes sendo
mais significativo no deslocamento que o regime de fluxo. Portanto, quando ndo se

pode atingir um fluxo turbulento o ideal € utilizar a maior vazao possivel.

2.3.1.6. Centralizacao do Revestimento

A centralizagdo do revestimento € importante para garantir um fluxo uniforme
da pasta pelo anular. Uma centralizacdo inadequada gera canalizagcdo, ou seja, torna
preferencial a passagem pela parte “larga” do anular, por impor menor resisténcia ao
fluxo, o que pode tornar a parte estreita praticamente imével dependendo da diferenca
das dreas.

Para tanto, se utilizam centralizadores em colunas de revestimento para garantir
a maior centralizacdo possivel, que devem ser posicionados ao longo da coluna com
especial atencdo para zonas com possibilidade de prisdo, zonas alargadas e zonas onde

efetivamente seja requerido o isolamento do pocgo.
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2.3.1.7. Efeito da Queda Livre da Pasta de Cimento

O efeito de queda livre ou tubo em “U” ocorre durante o bombeio do cimento e
tem como causa a diferenca hidrostatica criada pela entrada da pasta de cimento no
interior da coluna de revestimento, que € mais densa que o fluido de perfuragdo no
anular. Ocorre uma acelerac¢ao de todo o fluido no interior da coluna, fazendo com que
a vazdo de retorno exceda a vazdo de injecao. O que cria uma zona de baixa pressao no
topo da coluna, que faz a 4gua da mistura da pasta vaporizar.

Este fendbmeno tem como principais influéncias na cimentagdo a aceleragao da
pasta de cimento, gerando maiores pressdes ao longo do pogo, e sua desaceleragcdo, que
gera menos vazoes de deslocamento. Para minimizar esses efeitos utilizam-se pastas
mais leves, uso de colar de estdgio, planejamento da vazdo de deslocamento e alteram-

se as propriedades reoldgicas dos fluidos envolvidos.

2.3.1.8. Rotacao e Reciprocacio

O movimento da coluna de revestimento durante a circulacdo para
condicionamento antes da cimentacdo, durante a injecdo dos diferentes fluidos e do
deslocamento da pasta ajuda a quebrar a forca gel da lama e a ultrapassar os efeitos da
ma centralizacdo do revestimento. A movimentacdo da coluna de revestimento conduz o
fluido da parte estreita para a alargada devido a forca de arraste criada tende a empurrar
promovendo essa movimentacdo entre a drea estreita e a alargada. Deve-se, contudo,
observar o torque gerado ao longo da coluna principalmente em pocos profundos e

horizontais.

2.3.1.9. Uso de Tampao de Topo e de Fundo

Tampdes sdo utilizados para separar os fluidos durante o deslocamento da pasta
de cimento. Tem-se um tampao de fundo ou colchdo, que € utilizado na frente da pasta,
para evitar contaminagdes com o fluido de perfuracdo. E o tampao de topo, deslocado
imediatamente apds a pasta de cimento para prevenir contaminagdes provocadas pelo

fluido deslocado.
2.3.1.10. Colchoes Lavadores e Espacadores

Colchdes lavadores e espagadores ajudam no deslocamento da pasta, pois como

sao deslocados na frente da pasta de cimento ajuda a separar os fluidos diferentes assim
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como aumentam a remocao do fluido de perfuracdo geleificado permitindo uma maior
aderéncia.

Os colchdes lavadores sdo constituidos a base de dgua ou O6leo, contendo
surfactantes e dispersantes, projetados para afinar e dispersar a lama, tendo funcado
predominantemente quimica.

Os colchoes espagadores sdo fluidos adensados que além da fung¢do quimica
proporcionam forcas adicionais de flutuacdo e de arraste facilitando o deslocamento da

lama imoével.

2.3.2 Principais Falhas

Foram citados inicialmente os principais fatores envolvidos na cimentacdo de
um pogo de petréleo, explicando as conseqiiéncias para uma pouca eficiéncia na
cimentacdo. Porém, eles ndo sdo os unicos fatores responsdveis por problemas na
cimentacao.

A Tabela 1 consiste no resumo das falhas mais comuns durante uma cimentagdo
e de suas causas respectivas. Sao estas as principais fontes de problemas quando se tem

falhas no isolamento.
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Tabela 1. Causas de Falha na Cimenta¢do Primaria (Fonte: Well Cementing,

Schlumberger, 1990).

CAUSA

TIPO DE FALHA

Contaminantes na dgua de mistura.
Temperatura estimada incorretamente.
Desidratagdo da pasta no anular.
Uso de cimento impréprio.
Retardador insuficiente.

Sapata ou colar obstruidos.

Pega da pasta dentro do revestimento.

Tampao de borracha ndo liberado .
Falha dos equipamentos flutuantes sem ter
ocorrido queda de pressao.
Calculos de deslocamentos equivocados.

Revestimento partido ou furado.

Tampao de borracha ndo encontrado,

assentado no elemento flutuante.

Falhas mecéanicas.
Agua de mistura ou pressdo insuficiente.

Falha do sistema de fornecimento do cimento.

Nao obtencao do volume de pasta

programado para a mistura.

Pressdo hidrostética insuficiente.
Geleificacdo da interface lama/pasta.
Altura de pasta insuficiente para cobrir formagao
com gés.

Desidratagdo da pasta.

Gaés presente no anular.

Tubo encostado na formacao.
Altas propriedades reolédgicas do fluido de

perfuracao.

Falta de movimentacdo da coluna de revestimento.

Poco arrombado.

Canalizacao.

Agua de mistura aquecida.
Cimento ou aditivos inadequados para condi¢des
do pocgo.
Incompatibilidade quimica lama/espacador/pasta.

Sub-estimativa da temperatura.

Pega prematura da pasta.
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2.4. Sequéncia Operacional de Cimentacao Primaria Tipica
A operacdo de cimentagdo comeca com o preparo da pasta a ser utilizada
adicionando os aditivos necessarios, antes mesmo da conclusio da descida do
revestimento. Na Figura 2 podemos ver os equipamentos e a seqiiéncia das operagdes
durante uma cimentagdo primdria tipica de pog¢o em terra, nela podemos notar o
deslocamento inicial dos fluidos a descida do tampdo de fundo e o de topo pelo
revestimento e a configuracdo final de assentamento. Para o prosseguimento da
perfuracdo da fase seguinte os tampdes justamente com a camada de cimento no interior
do revestimento serdo perfurados pela broca da fase seguinte.
Uma cimentacao primaria tipica tem a seguinte seqiiéncia:
e Montagem das linhas de cimentacao;
e (Circulacdo para condicionamento do po¢o e concomitantemente o preparo do
colchdo de lavagem;
¢ Injecdo do colchdo de lavagem:;
e Teste das linhas de cimentagao;
¢ Lancamento do tampao de fundo;
e Mistura da 1? pasta (pasta mais leve);
e Mistura da 2° pasta (pasta mais pesada que fica proximo a sapata);
¢ Lancamento do tampao de pogo;
¢ Deslocamento com fluido de perfuracao;
e Pressurizagdo do revestimento e teste de estanqueidade do revestimento;
®* Em caso de cimentacdo com sondas maritimas flutuantes deve-se desconectar a
ferramenta de assentamento, acionar o elemento de vedacdo anular e retirar a
coluna de assentamento;
¢ Descida da coluna com broca para corte, das partes internas dos acessorios e da

pasta de cimento residual.

15



Circulating Pumping Spacer
Mud and Slurry Displacing Displacing End of Job

-] Centralizers

| Float
Colkar

Shoa

® Plug Releasing Pin In
O Plug Releasing Pin Qut

Figura 2. Seqiiéncia Operacional da Cimentagao Primaria (Fonte: Well
Cementing, Schlumberger, 1990).

Para a cimentacdo em pogos offshore de completacio molhada, algumas
modificagdes sao necessdrias no procedimento descrito. O que diferencia a cimentagao
offshore € o posicionamento da cabeca de cimentagdo posicionada no drillpipe no fundo
do mar e também a necessidade de um sistema descido junto do revestimento que aloja
o plug de topo e de fundo, como pode ser visto na Figura 3.

O processo tem inicio com o lancamento de uma bola de metal, localizada na
cabeca de cimentacdo, que tem o didmetro adequado para ficar presa somente no plug
de fundo. Com um aumento da pressdo ocorre a quebra do pino de cisalhamento e o
plug de fundo desce até ficar alojado no collar. Um novo aumento na pressido &
necessario para remover a bola lancada, que fica alojada em local apropriado,
permitindo assim a circulagdo da pasta de cimento pelo plug. Circula-se a pasta e entdo
€ lancado o dart que ird alojar-se no plug de topo e entdo teremos um novo aumento de
pressdo para permitir a quebra do pino de cisalhamento e assim a descida do plug de

topo até encontrar com o plug de fundo.
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Figura 3. Sistema de Cimenta¢do Submarino (Fonte: Well Cementing, Schlumberger, 1990).

2.5. Cimento Portland

Cimento, no conceito geral da palavra, pode ser considerado como todo e
qualquer material com propriedades adesivas e coesivas capaz de unir fragmentos de
minerais entre si de modo a formar um todo compacto. Os cimentos que interessam no
preparo do concreto tém a propriedade de endurecer na presenca de dgua. Isso ocorre
devido a reacdes quimicas. Esses cimentos sdo constituidos principalmente de silicatos
e aluminatos de cdlcio e podem ser classificados como cimentos naturais, cimento
Portland e cimentos aluminosos.

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), cimento
Portland é um aglomerado hidrdulico obtido pela moagem de clinquer portland com
adicdo, durante a moagem, de pequena quantidade de sulfato de célcio (gesso) para
regular o tempo do inicio de hidratacio dos componentes (tempo inicial de pega). O
clinquer do cimento Portland pode ser definido como um produto granulado, obtido por
tratamento térmico até o abrandamento e sinteriza¢do de mistura adequada de calcério e
argila. E um produto constituido na sua maior parte por silicatos (aproximadamente

75%) e em proporcdes menores de aluminatos e ferro-aluminatos célcicos, dosados de
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maneira a constituir uma propor¢ao conveniente de cal (CaO), silica (SiO;) e

propor¢coes menores de alumina (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe,O3).

2.5.1. Processo de Fabricacao
O processo de fabricacdo (Figura 4) do cimento Portland consiste basicamente
em moer a matéria prima, misturd-la intimamente nas propor¢des adequadas e queimar
essa mistura em um forno rotativo até a temperatura de cerca de 1450 °C. Nessa
temperatura, o material sofre uma fusao incipiente formando pelotas, conhecidas como
clinquer. O clinquer € resfriado e moido até um p6 bem fino com a adi¢do de um pouco
de gesso, resultando no cimento Portland comercial.
A mistura e moagem das matérias primas podem ser realizadas via seca ou via
umida.
e Processo de Fabricacdo Via Umida
o Vantagens
= Menor polui¢do
= Facilidade no controle do processo
o Desvantagens
= Maior consumo energético
=  Maior custo
® Processo de Fabricagdao Via Seca
o Vantagens
=  Menor consumo energético
= Menor custo
o Desvantagens
= Maior polui¢ao

= Dificuldade no controle do processo
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Figura 4. Esquema da Fabricacdo de Cimento (Fonte: http://www.abcp.org.br/conteudo/basico-sobre-
cimento/fabricacao/fabricacao).

2.5.2. Composi¢cao Quimica

Os principais constituintes do cimento sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Principais Constituintes do Cimento (Fonte: Petrucci, 1984).

Nome do Composto Composicio em Oxidos Abreviacao
Silicato Tricalcico 3Ca0.Si0, CsS
Silicato Dicdlcico 2Ca0.Si0, C.S

Aluminato Tricélcico 3Ca0.Al203 C5A

Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0. Al20s;. Fe,05 C4AF

Além dos compostos relacionados na Tabela 2, existem compostos secundarios,
como MgO, TiO,, MnO,, K;O e Na,O. Esses compostos representam um pequeno
percentual da massa de cimento. Porém, dois desses compostos apresentam
caracteristicas importantes. Os 6xidos de sddio e de potdssio, Na,O e K,O (também
conhecidos como dlcalis — embora existam outros dlcalis no cimento). Estes 6xidos
reagem com alguns agregados, de modo que os produtos desta reagdo provocam a
desintegracdo do concreto, e também se constatou que eles influenciam a velocidade de

aumento de resisténcia do cimento.
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2.5.3. Hidratacao do Cimento Portland

As reacOes que fazem com que o cimento se torne um agente ligante ocorrem
entre a dgua e o cimento. Na presenca de dgua, os silicatos e aluminatos formam
produtos de hidratacdo que, com o transcorrer do tempo, dao origem a uma massa firme
e resistente que consiste na pasta de cimento endurecida.

Le Chatelier observou que os produtos de hidratacdo do cimento sdo os mesmos
obtidos com a hidratacdo em separado dos componentes em condi¢des similares. Isso
foi confirmado posteriormente por Steinour, Bogue e Lerch, com a observacio de que
os produtos das reagdes podem reagir entre si ou com outros componentes do sistema.
Os dois silicatos de célcio sdo os compostos mais importantes do cimento e o
comportamento fisico do cimento durante a hidratagdo é semelhante aos desses dois
compostos isolados (Petrucci, 1984).

Os produtos de hidratacio do cimento sdo pouco soliveis em dgua. Isto é
evidenciado pela estabilidade da pasta de cimento hidratada em contato com a dgua. O
cimento hidratado adere firmemente ao cimento que ndo reagiu, mas ndo é conhecido o
mecanismo exato de como isso ocorre.

A velocidade de hidratagao decresce continuamente com o passar do tempo de
tal modo que, mesmo apds dias, permanecerd uma quantidade de cimento ndo hidratado.

Os principais produtos de hidratagdo podem ser classificados, de uma maneira
geral, em silicatos de célcio hidratado e aluminato tricalcico.

A evolugao da reacdo de hidrata¢do do cimento depende dos seguintes fatores:

1. Taxa de dissolugdo das fases envolvidas;

2. Taxa de nucleagdo e de crescimento dos cristais de hidratos formados;

3. Taxa de difusao da 4dgua e de fons dissolvidos através dos materiais hidratados
que sdo continuamente formados.

A reacdo de hidratagdo € exotérmica e o mecanismo de reacdo na temperatura
ambiente € caracterizado em cinco estdgios diferentes. Estes estdgios estdo

representados graficamente na Figura 5.
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Figura 5. Etapas da Hidratacao do Cimento (Fonte: Well Cementing, Schlumberger, 1990).

No primeiro estdgio, denominado periodo de pré-inducdo, hd uma ripida
evolucdo de calor assim que o cimento entra em contato com a agua. A principal
caracteristica desta fase € que a ripida taxa de hidratacdo inicial vai diminuindo
progressivamente a medida que os produtos de hidratacdo sdo precipitados sobre a
superficie dos graos de cimento.

No segundo estdgio, denominado periodo de inducdo ou dorméncia, a taxa de
hidratacdo de todos os minerais presentes no clinquer € lenta extendendo-se por algumas
horas. Neste estdgio, a pasta de cimento torna-se plastica e ganha trabalhabilidade.

No terceiro estagio, denominado periodo de aceleracdo ou pega, a reacdo é
acelerada com o tempo e a taxa de liberacdo de calor atinge seu maximo, sendo que a
pega inicial do cimento ocorre durante este periodo.

No quarto e quinto estigios, denominados periodo de pds-indugdo e
endurecimento respectivamente, a taxa de hidratacdo do material ainda ndo reagido
diminui gradualmente e o processo de hidratacdo passa a ser controlado por difusdo.
Nesta fase ocorre uma desaceleracdo da reacdo e a taxa de calor liberado € reduzida.

Como regra geral, o processo de pega do cimento Portland é uma combinagdo de
reacoes de solucdo/precipitacdo em que minerais soliveis dissolvem em dgua para
produzir hidratos de baixa solubilidade, que entdo precipitam de solucdes
supersaturadas. A nucleacdo e crescimento destes hidratos e uma caracteristica essencial

do processo de pega.
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2.5.3.1. Silicatos de Calcio Hidratados

Quando ocorre a hidratacdo, com uma quantidade limitada de dgua, como no
caso da pasta de cimento, acredita-se que o CsS sofra hidrélise, produzindo um silicato
de calcio com basicidade menor e, no fim, C3S,Hj3, liberando cal na forma de Ca(OH)s,.

A relacdo C/S € afetada se parte da cal fosse absorvida ou retida na solugdo
sOlida e existe forte indicacdo de que o produto final da hidratacdo do C,S tenha uma
relacdo cal/silica de 1,65. Isso pode ser devido ao fato de que a hidratacdo do C;S é
controlada pela velocidade de difusao de ions através das camadas sobrejacentes do
produto hidratado, ao passo que a hidratacdio do C,S € controlada pela sua baixa
velocidade intrinseca de reacdo. Além disso, a temperatura pode ter influéncia sobre os
produtos da hidratacdo dos silicatos, pois a permeabilidade do gel é alterada pela
temperatura.

A relacdo também varia com o tempo e € influenciada pela presenca de outros
elementos ou compostos no cimento. Como os cristais formados na hidratacdo sdo
imperfeitos e muito pequenos, a relacio molar entre a &dgua e silica ndo §é
necessariamente de um ndmero inteiro.

Na suposi¢do aproximada de que o C3S,Hj3 seja o produto final da hidratagdo do
C3S e do C,S, as reacdes de hidratacdo podem ser escritas para orientagdo como segue:

Para o C;S:
2 C3S + 6H = C3S,H; + 3 Ca(OH),
As massas correspondentes envolvidas sdo:
100 +24 = 75 + 49
Para o C2S:
2 C,S + 4H = C5S,H;3 + 3 Ca(OH),
As massas correspondentes sao:
100 + 21 =99 + 22

Com base nas massas, ambos silicatos necessitam aproximadamente da mesma
quantidade de dgua para hidratacdo, porém o C3;S produz uma quantidade maior de
hidréxido de cdlcio. Porém estas equagdes ndo podem ser consideradas equagdes
estequiométricas exatas.

As propriedades fisicas dos silicatos de cdlcio hidratados interessam no que se
refere as propriedades de pega e endurecimento do cimento. Estes compostos sdo

aparentemente amorfos, mas a microscopia eletronica mostra o seu carater cristalino.
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Os silicatos de calcio ndo se hidratam no estado solido, mas os silicatos anidros
provavelmente, se dissolvem antes para depois reagirem formando silicatos hidratados
menos soldveis que se precipitam da solu¢do supersaturada. Este € o mecanismo de
hidrata¢do imaginado por Le Chatelier em 1881.

Estudos de Diamond (Petrucci, 1984) indicam que os silicatos de cdlcio
hidratados se apresentam sob vdérias formas: particulas fibrosas, particulas planas,
particulas achatadas, malha reticulada, graos irregulares, todas dificeis de serem
definidas. No entanto, a forma predominante € a de particulas fibrosas, possivelmente
macicas, possivelmente ocas, algumas vezes achatadas, algumas vezes se ramificando
nas extremidades. A estrutura dos silicatos de célcio hidratados é muito desordenada
para ser definida pelas técnicas disponiveis.

A hidrata¢do do C3S de um modo geral caracteriza o comportamento do cimento
e a sua descricdo pode ser conveniente. A hidratacdo ndo se processa a uma velocidade
constante € nem mesmo a uma velocidade com variagdo constante. A liberacdo inicial
rapida de hidréxido de cdlcio para solugcdo deixa uma camada externa de silicato de
célcio hidratado. Esta camada dificulta a hidratacdo subseqiiente, de modo que por
algum tempo, a hidratagao fica lenta.

Como a hidratacdo do cimento é uma reacdo exotérmica, a velocidade do
desprendimento de calor € uma indicacdo da velocidade de hidratacdo. Isso mostra que
existem trés picos na velocidade de hidratacdo aproximadamente nos primeiros trés

dias, desde que o cimento tenha entrado em contato com a dgua.

2.5.3.2. Aluminato Tricalcico e a A¢ao do Gesso

A quantidade de C;A presente na maioria dos cimentos € relativamente muito
pequena, mas o seu comportamento e a sua relagdo estrutural com outras fases o tornam
interessante. O aluminato de cdlcio hidratado forma um material primatico intersticial,
possivelmente com outras substancias em solucido sélida e muitas vezes na forma de
placas achatadas rodeadas pelos silicatos de célcio hidratados.

A forma estdvel final do aluminato de cdlcio presente na pasta de cimento
hidratada €, provavelmente, o cristal ctiibico C3;AHs, mas € possivel que o CsAH),
cristalize antes na forma hexagonal depois passe para a forma cibica. Assim, a reagdao
na sua forma final pode ser escrita da seguinte forma:

Cs;A + 6H — C3AHg
100 + 40 — 140
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Esta é uma aproximagdo e ndo uma equagao estequiométrica exata.

A presenca do C3A no cimento € indesejavel, pois contribui pouco para a
resisténcia do cimento, exceto as primeiras idades e, quando o cimento endurecido é
atacado por sulfatos, uma expansdo devido a formacdo de sulfoaluminatos a partir do
C3A pode resultar uma desagregacao da pasta endurecida. Porém, um efeito positivo da
presenca do C3;A no cimento € sua capacidade de fixacdo de ions de cloreto. Esses ions
podem estar presentes nas zonas perfuradas e sdo responsaveis por corrosdes localizadas
no cimento.

No processo de fabricacdo do cimento adiciona-se gesso a fim de aumentar o
tempo de pega do cimento, que sem esta adi¢cdo seria de poucos minutos. Desta forma, a
adicao de gesso tem por finalidade retardar as reacdes de hidratacdo do cimento. A
quantidade de gesso a ser adicionada ao clinquer de cimento deve ser cuidadosamente
observada porque um excesso de gesso leva a uma expansdo e conseqiiente
desagregacdo da pasta de cimento. O desprendimento de calor de hidratacdo determina
o teor 6timo. O primeiro pico na velocidade da evolucdo do calor € seguido por um
segundo pico cerca de 4 a 10 horas apds a adicdo de dgua ao cimento, € com a
quantidade correta de gesso deve haver pouco C;A disponivel para a reagao apos todo o
gesso ser combinado, e ndo deve ocorrer outro pico. Desta forma, um teor 6timo de
gesso resulta em uma velocidade desejdvel da reacdo nos primeiros estigios e evita
elevada concentragdo local de produtos de hidratacdo. Como conseqiiéncia, se reduz o
tamanho dos poros da pasta de cimento e se aumenta a resisténcia.

A evolucdo da hidratacio do cimento pode ser determinada das seguintes
maneiras:

a) Quantidade de Ca(OH), na pasta;

b) Calor desenvolvido na hidratagao;

c) Massa especifica da pasta;

d) Quantidade de 4gua quimicamente combinada;

e) Quantidade de cimento nao hidratado presente, usando-se andlise quantitativa

com raios X;

f) Indiretamente, pela resisténcia da pasta hidratada.

Para estudar as primeiras reagdes podem ser utilizadas técnicas

termogravimétricas e difracdo por varredura continua de raios X de pastas frescas em

processo de hidratagao.
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2.5.4. Pega do Cimento

Este termo faz referéncia ao enrijecimento da pasta de cimento. Em termos
gerais, pega se refere a mudanca do estado fluido para o estado rigido. Embora durante
a pega a pasta adquira certa resisténcia, para efeitos praticos, ¢ importante distinguir
pega de endurecimento, que se refere ao aumento de resisténcia de uma pasta de
cimento depois da pega.

O tempo de pega do cimento diminui com o aumento da temperatura, mas acima
de cerca de 30°C, pode-se observar o efeito inverso. Em temperaturas baixas a pega é
retardada.

O inicio da pega corresponde a um aumento brusco da consisténcia da pasta e
uma elevacao de sua temperatura. O “fim da pega” é convencionado se situar quando a
pasta cessa de ser deformavel para pequenas cargas e se torna um bloco rigido. Dai em
diante, a massa de cimento continua a aumentar a coesiao e a resisténcia entrando a fase
de endurecimento.

Para cada tipo de clinquer existe uma quantidade 6tima de gesso a adicionar
para retardar a pega. Esta quantidade € funcdo do teor de Cs3A, por reagir mais
rapidamente com a dgua, do percentual de dlcalis e do grau de moagem.

O processo de pega pode ser descrito da seguinte forma: “a reacdo com a dgua
produz rapidamente uma capa superficial de produtos de hidratacdo envolvendo cada
particula. Os produtos de hidratagdo ocupam um espaco maior, em parte as expensas
das particulas e em parte as expensas do liquido, todavia, com dimensoes ainda
coloidais, apesar de haver cristais maiores de hidroxido de cdlcio. Com o progresso da
reacdo, as camadas dos produtos de hidratagdo se estendem e comecam a se unir de tal
maneira que se forma um gel nos espacos intergranulares, correspondendo a fase
pldstica da pasta. A medida que a reacdo progride, as particulas existentes entre os
grdos aumentam e vdo se apertando progressivamente, até que o material possa ser
considerado como uma massa de particulas em contato miituo. As particulas cristalinas
estdo disseminadas através de gel, e também se formam nos poros por recristalizacdo.

Com o tempo todo o gel se cristaliza e o cimento endurece”. (Petrucci, 1984).
2.5.5. Cimento Classe G e Especial

O American Petroleum Institute (API) padronizou os processos de fabricacio e

composi¢do quimica em 8 classes, de A até H, cujas propriedades diferem quanto a

25



faixa de aplicacdo (temperatura e pressdo), a sua resisténcia inicial e retardamento, a
resisténcia ao ataque de sulfatos e ao calor de hidratacao.

Os cimentos Classe G e Especial sdo os mais utilizados na cimentagdo de pogos

petroliferos. Estes cimentos podem ser definidos, conforme descrito na norma NBR
9831 da ABNT, como:
“Aglomerante hidrdulico obtido pela moagem de clinquer Portland, constituido em sua
maior parte por silicatos de cdlcio hidrdulicos e que apresenta caracteristicas especiais
para uso em pocos de petroleo até a profundidade de 2440 m, assim como produzido. A
unica adicdo permitida durante a moagem nestes dois tipos de cimento é a de gesso”.
(NBR 9831).

A seguir, tem-se uma descricdo das diferentes classes segundo a API

Specification 104 (2002).

e C(lasse A

Utilizado em profundidades de até 1830 metros (6000 pés) quando ndo ha
necessidades de propriedades especiais.

e C(lasse B

Utilizado em propriedades de até 1830 metros (6000 pés) em condi¢des onde ha
necessidade de moderada a alta resisténcia a sulfato.

e C(lasse C

Utilizado em profundidades de até 1830 metros (6000 pés) em condi¢des onde ha a
necessidade de uma alta resisténcia a compressao inicial e de alta resisténcia a sulfato.

e C(lasseD

Utilizado em profundidades de 1830 metros (6000 pés) a 3050 metros (10.000 pés)
sob condicdes de pressdes e temperaturas moderadas a altas. Pode apresentar moderada
ou alta resisténcia a sulfato.

e C(lasse E

Utilizado em profundidades de 3050 metros (10.000 pés) a 4270 metros (14.000
pés) sob condi¢des de pressdes e temperaturas altas. Pode apresentar moderada ou alta
resisténcia a sulfato.

e C(lasseF

Utilizado em profundidades de 3050 metros (10.000 pés) a 4880 metros (16.000
pés) sob condi¢des de pressdes e temperaturas extremamente altas. Pode apresentar

moderada ou alta resisténcia a sulfato.
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e C(Classe GeH

Utilizados em operagdes bdsicas de cimentacdo de pogos de petrdleo de
revestimentos de superficie até a profundidade de 2440 metros (8.000 pés), podendo
ainda ser utilizado com uma série de aditivos quimicos como aceleradores e
retardadores de modo a contemplar uma série de aplicagdes distintas a depender da
profundidade e temperatura. Pode ter moderada a alta resisténcia a sulfato.

As especificagdes dos cimentos Classe G e Especial estdo descritos na norma NBR
9831 como requisitos quimicos e requisitos fisicos.

Os requisitos fisicos estdo listados na Tabela 3. As propriedades reoldgicas estao

relacionadas na Tabela 4. E os requisitos quimicos estdo listados na Tabela 5.

Tabela 3. Requisitos Fisicos dos Cimentos Classes G e especial (Fonte: NBR 9831).

Requisitos Fisicos CPP - Classe G CPP - Classe
Especial
Relacao Agua/Cimento (em massa) 0,44 0,46
Agua Livre Maxima 5,90% 5,90%
Resisténcia a compressao Cura 38°C | 2,1 Mpa (300 psi) | 2,1 Mpa (300psi)
minima
Cura 36°C 10,3 Mpa (1500 | 10,3 Mpa (1500 psi)
psi)
Tempo de Espessamento Limite Inferior 90 min 90 min
Limite 120 min 120 min
Superior
Consisténcia no periodo de 15 min a 30 min 30 Uc 30 Uc

de ensaio max.
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Tabela 4. Propriedades Reoldgicas dos Cimentos Classes G e Especial (Fonte: NBR

9831).
Propriedades CPP - classe CPP - classe especial
Reolégicas G
Gel Inicial (GI) a 3 rpm,
P 12 Pa 12 Pa
apos parada de 10 s
Gel Final (GF) a 3 rpm,
16,8 Pa 16,8 Pa
apo6s parada de 10 s
Viscosidade Plastica (VP) | 0,055 Pa.s 0,055 Pa.s
Limite de Escoamento
(LE) a2 Temperatura de 14,4 a 38,3 Pa 14,4 a 33,5 Pa
27°C
Limite de Escoamento
(LE) 2 Temperatura de 14,4 a 38,3 Pa 14,4 a 33,5 Pa
52°C
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Tabela 5. Requisitos Quimicos dos Cimentos Classes G e Especial (Fonte: NBR 9831).
Requisitos Quimicos % CPP- | CPP - classe
equisitos Quimicos % ,
classe G especial Métodos de
y Ensaio
Denominacao Formula Simbolo ARS MRS
Quimica
ABNT NBR
Oxido de -
) ‘ MgO - 6,0 6,0 NM 11-2,
Magnesio ABNT NBR
NM 14
ABNT NBR
Triéxido de
SO; - 3,0 3,0 NM 16,
Enxofre Max. ABNT NBR
14656
Perda ao fogo ABNT NBR
- PF 3,0 2,0
Max. NM 18
Residuo ABNT NBR
- RI 0,75 0,75
Insoluvel Max. NM 15
Cal Livre M4x. Ca0 Ca0 2.0 1,6 ABNT NBR
NM 13
Silicato ABNT NBR
3Ca0.Si0, CsS 65 60
Tricalcico Max. NM 14
Silicato 3C20.Si0, CsS 48 50 ABNT NBR
Tricalcico Min. NM 14
Aluminato 3C20.ALO; CiA 3.0 7.0 ABNT NBR
Tricalcio Max. NM 14
F Aluminat
CITO AMMINALS | 4 c20.A1,0;
tet alci i
CHACICIOMAS O ko 05+ | CLAF + 5y 5y ABNT NBR
dobro do 2(3Ca0.AlL | 2CsA NM 14
alumintato
03)
tricalcio Max.
Equivalente
alcalino total o s - ABNT NBR
- a (< s s
eXpresso como 20eq NM 17

Na,O equivalente

Max.
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2.5.6. Relacoes entre as Composicoes Quimica e Fisica do Cimento Classe G e
Especial com as Principais Propriedades da Pasta Pura

As propriedades fisicas das pastas de cimento Classes G e Especial, dependem
das caracteristicas das fases mineraldgicas do clinquer, da composi¢ao quimica do
cimento, da superficie especifica Blaine e distribuicdo granulométrica de suas
particulas. A presenca de elementos quimicos menores pode alterar a reatividade dos
mesmos. Entretanto, podem-se observar tendéncias gerais devido a concentracdo de

determinada fase no principal composto do cimento (clinquer).

2.5.6.1. Aluminato Tricalcico (C3A)

Quando se apresenta cristalizado devido a um resfriamento lento do clinquer ao
sair do forno, tem formato ctibico. O C3A forma solugdes solidas com Fe,O3, MgO e
alcalis (NayO). A presenca de alcalis faz com que o C3A cristalize em forma acicular.

E o composto do cimento que apresenta maior velocidade de hidratacdo, isto &,
principal responsavel pela pega do cimento, pois reage rapidamente com a dgua. Assim,
este composto, juntamente com o Ci3S, confere ao cimento a resisténcia inicial a
solicitacdes mecanicas. E o composto que apresenta o maior calor de hidratacio.

O desenvolvimento das resisténcias do C3S no inicio da pega, e o endurecimento
do cimento, dependem do C3A, todavia, resulta em propriedades indesejdveis a pasta
(baixa resisténcia a sulfato e variacdo volumétrica), com o conseqiiente aumento de
calor de hidratagao.

Embora seja o composto de menor concentracdo no cimento Classe G, a sua
funcdo € de grande importancia, ja4 que juntamente com o gesso € um dos principais
responsaveis pelo controle do tempo de pega e pela suscetibilidade ao ataque de dguas
sulfatadas. O seu teor € inversamente proporcional ao tempo de espessamento e ao
percentual de agua livre, e diretamente proporcional a viscosidade, ao limite de

escoamento, ao gel inicial e final e a resisténcia a compressao.

2.5.6.2. Silicato Tricalcico (C3S)

Também conhecido como Alita, o C3S pode formar compostos sélidos com os
elementos Al, Fe, Mg, Na, K, Mn, Cr, Ti e F, tendo esses ou alguns desses elementos
em forma de 6xido, até cerca de 3% de sua composi¢do. Apresenta-se, em geral, na

forma hexagonal.
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Durante o resfriamento do clinquer, este pode se decompor em C,S e cal livre, o
que torna o clinquer defeituoso e em conseqiiéncia, o cimento com desempenho inferior.

E o principal responsivel pelas propriedades hidraulicas e mecanicas do
cimento, pois reage rapidamente com a dgua provocando uma imediata liberacdo de
calor e elevada resisténcia inicial.

E o composto de maior concentragdo no cimento Classe G. Depois do C3A é o
que apresenta maior velocidade de hidratacdo e, portanto, também é responsdvel pela
resisténcia mecanica inicial do cimento. A sua concentracdo € inversamente
proporcional ao tempo de espessamento e ao percentual de dgua livre, e diretamente
proporcional a viscosidade, ao limite de escoamento, ao gel inicial e final e a resisténcia

a compressao.

2.5.6.3. Ferro-Aluminato Tetracalcico (C4AF)

Também conhecido como Brownmillerite ou Ferrita, possui velocidade de
hidratacdo mais lenta que Cs;A. Constitui, juntamente com o C3A a fase intersticial do
clinquer, ndo sendo um composto definido, mas uma solugao sélida variando de C,F a

CsAsF.

2.5.6.4. Silicato Bicalcico (C,S)

Também conhecido como Belita € o composto do cimento que apresenta menor
velocidade de hidratacdo. Este composto exerce pouca influéncia sobre as propriedades
fisicas das pastas de cimento Classe G. E frequentemente encontrado na forma

arredondada. Sua principal caracteristica € a resisténcia a corrosdo quimica do cimento.

2.5.6.5. Perda ao Fogo (%)
Perda de massa por calcinacdo a 950 °C. Indica o inicio da hidratacdo do
cimento ou presenca de CaOs, por adicdo ao cimento ou por recarbonatacdo da CaO

livre.
2.5.6.6. Residuo Insoluvel (%)

Porcdo do cimento que ndo € solivel em &cido cloridrico diluido a 10% em

ebulicdo. Indica a quantidade de componentes ndo hidraulicos no cimento.
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2.5.6.7. SO3 (%)
Utilizado como indicador da quantidade de gesso (regulador do tempo de pega)

adicionado ao cimento.

2.5.6.8. CaOlivre (%)

Teor controlado por ser expansivo. Este componente decorre da ndo combinacao
integral das matérias primas durante a clinquerizacdo. Indica a extensdo de sua reacao
com o CO; do ar (recarbonatacdo) quando comparado com o teor no cimento recém

produzido. Este teor consiste em uma medida da deficiéncia da fabricacao.

2.5.6.9. MgO (%)

A magnésia (MgO) possui o teor controlado por ser expansivo. Este composto
pode ocorrer nos clinqueres tanto em solugdes sdlidas (ndo prejudicial) como, se em
quantidades importantes, aparecer na forma cristalina, denominada pericldsio

(prejudicial por tender a hidratar ainda mais lentamente do que o cal livre).

2.5.6.10. Equivalente Alcalino (%)
Teor controlado porque, em contato com agregados reativos, os dlcalis formam

COmpOstos expansivos.

2.6. Pastas para Cimentacao

As pastas de cimento sdo projetadas para atender as exigéncias em trés situacoes
distintas, quais sejam: sua preparacdo, deslocamento e pds-coloca¢do no anular. Para
cada uma serdo solicitados valores especificos de suas propriedades estdticas e
dinamicas. E deve-se atender a essas propriedades para se obter uma mistura facil dos
componentes na superficie, um deslocamento continuo sem crescimento exacerbado das
pressoes anulares, bem com uma rdpida evolugdo da resisténcia compressiva depois de
assentada na posi¢ao desejada.

O projeto de uma operacdo de cimentacdo tem como etapa imprescindivel a
realizagdo de testes laboratoriais, que visam a determinag¢do de suas propriedades
fisicas, estdticas e dindmicas. O valor de cada uma dessas propriedades é dependente
das demais influenciando no resultado da pasta final, portanto, ndo existindo um valor
determinado para cada propriedade isolada. Deve-se levar em consideracdo uma relacao

equilibrada entre os valores de cada uma das propriedades.

32



Na etapa da mistura temos a unido de diferentes materiais que passardo por
progressivas modificagdes e, portanto, deve manter a bombeabilidade. Verifica-se,
entdo, que as propriedades reoldgicas como a viscosidade aparente e a forca gel, t€ém
papel preponderante nessa etapa relativa a mistura dos componentes da pasta na
superficie.

Durante o deslocamento as propriedades da pasta devem ser tais que
possibilitem o deslocamento desde o equipamento de superficie, onde estd sendo
misturada, até a posi¢ao programada no anular. Nessa etapa a pasta estard submetida a
diversas dificuldades, entre eles vale destacar que pode ocorrer contaminacdo da pasta
com outros fluidos do poco o que ocasionard uma série de efeitos indesejdveis, podendo
até mesmo impedir o deslocamento da pasta. Também pode ocorrer excessiva perda de
fluido para a formagdo, o que pode ocasionar o total desajuste dos valores Otimos
projetados para a pasta evitar se utiliza aditivos controladores de filtrado.

Na udltima etapa, pds-colocacao, se espera de uma pasta para cimentagdo que ela
desenvolva, o mais rapidamente possivel, resisténcia a compressao minima para que se
possam retornar as operacdes no pogo. E por isso as propriedades mais exigidas nessa

etapa sdo as relativas ao desenvolvimento do gel estatico e de resisténcia a compressao.

2.7. Aditivos

Denominam-se aditivos os compostos quimicos adicionados a pasta de cimento
visando sua adequacdo as necessidades do pogo. Suas concentracdes sao determinadas
por testes em laboratdrios. Esses aditivos podem ser adicionados em estado so6lido ou
liquido. E importante observar que um aditivo costuma afetar diferentes aspectos da
pasta, portanto todas essas varidveis devem ser observadas na hora da escolha da
composi¢ao do aditivo. Porém um aditivo € classificado de acordo com o efeito
principal que causa na pasta de cimentacdo. A seguir temos as classificagdes dos

aditivos.

2.7.1. Aceleradores

Atuam diretamente na hidratacio do cimento com o objetivo de diminuir o
tempo de espessamento e aumentar a resisténcia compressiva inicial da pasta, portanto,
sdo utilizados principalmente para diminuir o tempo de espera para se retomar a
operacdo que pode ocorrer com uma resisténcia compressiva minima de 500 psi

retomam-se as atividades. O mais comum € o cloreto de calcio (CaCl,), em proporcao
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de 0,5 a 2% juntamente com o cloreto de sédio (NaCl). O mecanismo de funcionamento
baseia-se no aumento do carater i0nico da fase aquosa, fazendo com que os principais
componentes do cimento seco se hidratem e liberem o Ca(OH), mais rapidamente,
tendo uma rdpida formagao do CSH, principal responsavel pela resisténcia da pasta de

cimento.

2.7.2. Retardadores

Para maiores profundidades e formacdes com maiores temperaturas sao
utilizados os retardadores de pega para ganhar maior tempo de bombeio. Os
retardadores sdo fabricados a base de lignossulfonatos (polimeros ndo refinados) e seus
derivados, d4cidos orgénicos (4cidos hidrocarboxilicos), derivados de celulose e
derivados de glicose. Permitem o retardamento do inicio da pega da pasta para permitir
o deslocamento da pasta quando a temperatura e a pressao sao muito altas. Eles inibem
a precipitacdo do hidréxido de cdlcio seja formando um complexo quimico com
componentes do cimento ndo hidratado, seja formando uma camada protetora para os

graos nao hidratados, para prevenir o contato com a dgua.

2.7.3. Estendedores

Sado utilizados para reduzir a densidade e permitir obter maior rendimento da
pasta, resultando em pastas mais leves, possibilitando maiores alturas de pasta devido a
menor pressdo hidrostatica. Podem funcionar por absorcdo de dgua (argilas, como a
bentonita, ou produtos quimicos, como silicatos) ou pela adi¢do de agregados de baixa
densidade (pozolana, perlita, gilsonita). Em casos especiais pode-se usar nitrogénio ou

microesferas ocas para criar pastas excepcionalmente leves.

2.7.4. Dispersantes

Eles baixam a viscosidade aparente o limite de escoamento e a forca gel das
pastas, e conseqiientemente permitem ado¢ao de maiores vazdes com menores perdas de
carga, causando melhor remog¢do do fluido de perfuracdo e um menor risco de fratura de
formacdes. Os sulfonatos sao os dispersantes mais comuns, € 0 mais usado é o sulfonato
polinaftalénico. Sdo usados secundariamente como um meio de obter pastas mais
pesadas, compensando a viscosificacdo que ocorre com a diminuicao do teor de dgua da
pasta. A dispersdo € obtida quebrando mecanicamente a suspensao ou pela modifica¢io

quimica das interacdes eletrostédticas, produzindo particulas carregadas eletricamente,
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que se repelem, por terem a mesma carga. Um efeito indesejado do dispersante é o

aumento do teor de dgua livre e decantacdo de sélidos.

2.7.5. Controladores de filtrado

Tém a funcdo de evitar a desidratacdo prematura da pasta frente as zonas
permedveis, mantendo a bombeabilidade e impedindo que cause danos a formacdo
produtora. H4 duas classes de controladores de filtrado: materiais finamente divididos e
polimeros soldveis em dgua, que sd@o os mais utilizados. Os polimeros atuam
diminuindo a permeabilidade do reboco de cimento criado e/ou aumentando a
viscosidade do filtrado. Como um dos fatores que afeta o controle de filtrado da pasta é
seu grau de dispersdo, os controladores de filtrado sdo sempre usados simultaneamente

com os dispersantes.

2.7.6. Controladores de perda de circulacao

Zonas fraturadas ou com alta permeabilidade ocasiona perda de fluido para a
formacdo. Nessas situagdes € conveniente adicionar ao cimento agentes granulares,
fibrosos, aceleradores de pega ou tixotrépicos. Estes reduzem a perda de circulagcdo por
facilitarem criacdes de pontes. Deve-se tomar cuidado com o material que serd utilizado
para nao ocorrer entupimento dos equipamentos dentro do pogo, por exemplo, no colar

causando sérios prejuizos para a cimentagao.

2.7.7. Adensantes

Pastas de alta densidade sdo utilizadas em pogos de alta pressdo, nos quais um
aumento no peso hidrostdtico se faz necessdrio para igualar a pressdo da formacio e
prevenir a invasao de gds ou fluido. As adi¢des utilizadas para se aumentar a densidade
costumam ser areia, baritina, hematita e/ou sal dissolvido na pasta, sendo a baritina o

aditivo mais utilizado para ganho de peso da pasta.

2.7.8. Outros

Além dos aditivos citados acima, podem ser utilizados outros aditivos como os
antiespumantes, para evitar aeracdo da pasta, os controladores de perda de circulacdo, os
descontaminantes, os tracadores radioativos e corantes para se detectar a presenca do
cimento e as silicas cristalinas (areia de silica e o p6 de silica) para evitar a retrogressao

da resisténcia da pasta a altas temperaturas (mais de 230°F).
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2.8. Equipamentos da Cimentacao

A Figura 6 mostra a configuracio tipica de um sistema de cimentagdo. Podemos
observar que inicialmente se mistura dgua devidamente tratada e medida com
quantidade calculada dos aditivos necessdrios para a pasta. A solu¢do € misturada e
enviada para o misturador de cimento, é adicionada quantidade extra de dgua para se
ajustar o razdo cimento-dgua e mistura e entdo enviada para o tanque de armazenamento

para ser bombeada com a pressdo desejada para o poco.

Liquid
Additives

From the Liguid
Additive Metering  Basic Cementing Unit

System =~~~ - ———— =TT T T 1

Cement and
Dry Additives

Water
From Rig
Storage

1) Watar Supply Pump. Centrifugal
2) Water Distributor
(3) Additive Distributor
Displacement Tank System
Mizing Water Pump (Centrifugal - LP Mixing, or Reciprecating - HP Mixing)
Mixing Water Manifoid
Cament Mixer {Conveniona: Jet Mixer Snown)
Sharry Tui
Prassurizing Pump, Centrifugal
Displacement (Downhole) Pumois}, Reciprocating

000000

Figura 6. Configuracao tipica do sistema de cimentacdo (Fonte: Cementing Program,
Weatherford, 1986).

Apés passar pela bomba de cimentacdo a pasta passard pela cabeca de
cimentacio, cuja localizacio depende do tipo de cimentacdo, em terra ou offshore. E
nela que ficam alojados o plug de topo e o de fundo, possuindo mecanismos que
mostram se os plug sairam da cabeca de cimentagdo.

A Figura 7 mostra os centralizadores, que sdo responsdveis por garantir a
centralizacdo do revestimento. Uma ma centralizacdo pode causar inimeros problemas,

desde a canalizacdo até a m4 interpretacdo da qualidade da cimentacdo.
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Figura 7. Centralizador (Fonte: Cementing Program, Weatherford, 1986).
Outro equipamento instalado no revestimento é o collar (Figura 8), geralmente
posicionado um tubo acima da sapata, e impede o retorno da pasta garantindo o

assentamento da pasta no anular.

Figura 8. Collar (Fonte: Cementing Program, Weatherford, 1986).
A sapata é um equipamento posicionado na base do revestimento e serve de guia
para a descida do revestimento, evitando possiveis danos no revestimento causados por
batente. A sapata pode ter um sistema parecido com o do collar impedindo a reentrada

do cimento na coluna apds a cimentagdo. A Figura 9 mostra a sapata simples.
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Figura 9. Sapata (Fonte: Cementing Program, Weatherford, 1986).

A Figura 10 mostra o plug, que completa a operagdo de cimentacdo. Os plugs

sao utilizados para promover a separa de fluidos durante a cimentacdo, evitando

contaminacdo. Em algumas situacdes € feita a cimentacdo em dois estagios e para isso €

utilizado o collar de estdgio (Figura 11). E desta forma, havera duas zonas cimentadas

de maneira distinta.
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Figura 10. Plug (Fonte:

Cementing Program, Weatherford, 1986).
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Figura 11. Collar de Estdgio (Fonte: Cementing Program, Weatherford, 1986).

2.9. Avaliacao da Cimentacao

A avaliag@o da cimentacdo € de fundamental importancia para se ter certeza da
existéncia de um efetivo isolamento. A verificacio da qualidade dos trabalhos de
cimentacdo em pogos de petrdleo se baseia principalmente na interpretacdo de perfis
acusticos, porém temos outros testes como o hidraulico e o perfil de temperatura que
sdo pouco usados. Nas udltimas décadas o perfil CBL/VDL tem sido o mais utilizado,
mais recentemente tem-se a utilizacio de perfis ultrassonicos que permitem uma melhor
avaliacdo, principalmente atuando nas limitagdes do perfil CBL/VDL. Porém, o método
também possui suas limitacdes, principalmente devido a presenca de gés, e por isso
ambos os métodos sdo utilizados de forma combinada e descidos no poco em uma tnica
corrida.

A ferramenta de perfilagem CBL/VDL é composta basicamente por um
transmissor e dois receptores, também siao necessarios centralizadores para garantir o
perfeito funcionamento do perfil. O transmissor recebe energia elétrica e a converte em
energia mecanica, emitindo repetidamente pulsos acusticos.

O pulso sonoro emitido produz uma vibragao que se propaga pelo revestimento,
fluido e formacao até chegar aos receptores, onde a energia mecanica é convertida em

energia elétrica e os sinais enviados a superficie. O principio de funcionamento do CBL

39



se baseia na medida da atenuacdo acustica sofrida pelo pulso que se propaga pelo
revestimento. A presenca de cimento no anular aderido ao revestimento provoca uma
forte reducdo na amplitude do sinal registrado. Dois parametros sdo medidos: a
amplitude, que € utilizada para quantificar os resultados da cimentagdo e o tempo de
transito, utilizado como indicador de qualidade do perfil.

O perfil CBL/VDL ¢ o registro de trés medidas simultaneas, que sdo o tempo de
transito, o sinal de amplitude do revestimento e o trem de ondas. O TT ¢é utilizado para
assegurar a qualidade e a acuracidade do sinal de amplitude. O sinal de amplitude do
revestimento € usado para calcular a percentagem de cimento no anular. O registro
completo do trem de ondas na forma de assinatura de onda ou densidade varidvel
permite uma avaliacdo da aderéncia entre cimento e formacdo, controle de qualidade e
outros fatores que afetam as medidas anteriores.

Através desses dados podemos perceber a presenca do cimento no anular e a
aderéncia do cimento com o revestimento e com a formagdo, sendo o unico perfil que
permite medir a aderéncia com a formacao.

O perfil ultrassénico teve sua utilizagao iniciado nos anos 80 com a ferramenta
CET (Cement Evaluation Tool), nos anos 90 uma segunda geracdo entrou no mercado
substituindo os modelos anteriores, pois permitiam entre outros uma completa cobertura
do revestimento, capacidade de operar em lamas pesadas e imagens coloridas. O método
foi desenvolvido para combater a limitagdes do soOnico, entre elas a maior dificuldade
era a resolu¢do azimutal que dificultava a percepc¢do de canalizagdo e cimento ruim e
efeito do microanular.

O principio basico de funcionamento é a medida do coeficiente do sinal
ultrassonico de reflexdo criado pelos materiais em contato com as superficies internas e
externas do revestimento. O processamento dos sinais refletidos permite inferir a
impedancia actstica do material do anular em contato com o revestimento, bem como

medir o didmetro interno e a espessura do revestimento.
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3. ROCHAS SALINAS

Neste capitulo serd apresentada uma introdu¢do sobre as rochas salinas.
Aspectos relacionados as propriedades fisicas e quimicas, sedimentacdo, tectOnica e
fendmenos térmicos serdo abordados.

O conhecimento das propriedades das rochas salinas se mostra importante na
etapa da cimentacdo de pocos. Mais especificamente na etapa do desenvolvimento da
pasta de cimento para uma dada zona perfurada.

Tal como o nome indica, as rochas salinas sdo formadas por precipitacao
quimica direta, a partir de salmouras concentradas. Podendo formar os Calcérios,

Dolomitos, Anidritas, Halitas (NaCl), Silvitas (KCl), entre outros.

3.1. Introducao

As rochas salinas s@o também conhecidas como evaporitos. Consistem em
minerais e rochas que se depositaram pela evaporacdo da dgua. Isto é, em um primeiro
momento, foram suspensos na d4gua e em um segundo momento, apds a evaporagdo da
agua, foram depositados. Para que ocorra precipitacao desses minerais e rochas, que vao
compor a rocha evaporitica, é necessdrio um ambiente de sedimentacdo com pouca
energia, ou muito pouca energia, como por exemplo, ambientes lacustres.

O resfriamento do planeta fez com que ocorressem precipitacdes que formaram
os mares e lagos, cujas evaporacdes periddicas controlaram a subseqiiente formagao e
transformac¢ao dos evaporitos.

O principal ambiente de formagdo corresponde ao de lagunas, em climas
tropicais, com fortes e continuas evaporagdes acompanhadas de afluxo sistemético ou
intermitente de dgua salgada do mar e com pouco ou nenhum aporte de sedimentos
clasticos.

A precipitacdo do sal acontece quando o soluto atinge o ponto de saturacao
salina daquele componente. Desta maneira, a deposi¢do de camadas salinas ocorre em
uma seqiiéncia ou sucessao de salinizagdo progressiva da bacia de deposi¢ao, dos sais
menos soldveis para os mais soliveis; por exemplo, gipsita (CaSO4.H,0O) e anidrita
(CaSO4) nas camadas inferiores, halita ("sal de cozinha" — NaCl), silvita (KCI),
carnalita (KCL.MgCl,.6H,0) nas camadas superiores.

Os evaporitos sd@o encontrados em varias bacias de hidrocarbonetos ao redor do

mundo, como mostra a Figura 12. Existem depdsitos significativos nas dguas profundas
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do Golfo do México e em regides “offshore” do oeste da Africa e Brasil, no Sul do Mar

do Norte, Egito e Oriente Médio.
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Figura 12. Dep6sitos Globais de Sais (Farmer et al, 1996).

3.2. Tectonica

A tectdnica do sal refere-se aos mecanismos responsaveis pela deformacdo da
camada-mde de sal e a formacdo de estruturas diapiricas em escala regional. O
entendimento da tectonica das camadas salinas é importante para o desenvolvimento da
engenharia de petr6leo em zonas salinas.

O histérico de estudos da tectonica do sal se divide na era dos trabalhos
pioneiros, era do modelo de fluido para a halocinese e a era da tectdonica extensional

(Mohriak, 2008).

3.2.1. Mecanica do Movimento do Sal

O regime de esforgos, responsavel pela formacgdo das estruturas halocinéticas em
bacias intracratOnicas e margens passivas, apresenta um esfor¢o principal na dire¢dao
vertical devido a forca da gravidade e resultando em estruturas diversas, tais como,
domos de sal, muralhas de sal, falhas de crescimento, etc. Os principios bdasicos da
deformacao do sal seguem o comportamento dos fluidos (Barton, 1933; Nettleton, 1934;
Weijermars et al., 1993).

As forcas de gravidade, assim como as diferengas de pressdo, movem esses
fluidos de regides de alta pressdo para regides de baixa pressdo. As forgas gravitacionais

atuam nos corpos de sal de modo a criar uma pressdo desigual sobre a drea do sal. A
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pressao resultante da sobrecarga sedimentar diferencial tende a mover o sal das regides
de alta para as de baixas pressdes geostaticas, de maneira semelhante ao fluxo de fluidos
causado por um diferencial de pressdo hidrostatica (Hubbert, 1951). Pelo principio da
flutuabilidade, a sobrecarga sedimentar mais densa também leva o sal a subir para uma
posic@o onde ocorra um equilibrio isostatico.

Demonstra-se que um evaporito pouco confinado na direcdo longitudinal ou
transversal de uma bacia evaporitica pode fluir livremente para depressdes profundas,
transportando e deformando os sedimentos sobrepostos a camada de sal. A sobrecarga
sedimentar também pode favorecer o fluxo do sal para fora da bacia, quando o sal
estiver confinado. Desta forma, o sal tem uma tendéncia de fluir de areas de grande
sobrecarga para dreas de menor sobrecarga, normalmente ocorrendo o fluxo dos
depocentros das bacias para as dreas de menor espessura sedimentar.

O sal tende a fluir para regides onde o acimulo de sedimentos é menor,

particularmente para as bordas das bacias intracratOnicas e para a regido de 4guas

profundas das bacias de margens continentais divergentes.

3.2.2. Formacao de Didpiros de Sal

Denomina-se didpiro o corpo de massa rochosa, sélida ou parcialmente fundida,
que ascende na litosfera ou na astenosfera por ser mais leve do que as encaixantes. Ja
diapirismo, é o processo de ascensdo de didpiro, ou seja, de massa rochosa menos densa
do que as encaixantes, resultando em intrusdo das encaixantes acima que podem ser
deformadas por este processo, muitas vezes em estruturas domicas, juntamente com a
propria massa intrusiva.

O fluxo lateral do sal estd frequentemente acompanhando pela formagdo de
almofadas e didpiros. Durante o processo pode ocorrer a subida da almofada de sal a um
nivel acima do regional, resultando em subafloramento e erosdo (subterrdnea ou
marinha) das camadas logo acima da crista da almofada. Esse truncamento resulta em
discordancia angular, como € bastante freqiiente se observar em linhas sismicas no Mar
do Norte (Jenyon, 1986). As causas da erosdo das camadas de sal podem estar
associadas ao rebaixamento do nivel do mar, expondo as camadas a erosdo subaérea, a
correntes de contorno e a incisdo por canais submarinos que ocorrem na plataforma, no

talude e na regido de dguas profundas.
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Além dos fatores que favorecem o crescimento de didpiros de sal, também sao
importantes os fatores mecanicos, que inibem o movimento ascendente do sal ou
impedem o desenvolvimento de almofadas e didpiros. Como exemplo desses fatores:

e Resisténcia interna dos sedimentos;
¢ Suprimento de sal.

IntrusGes de sal provocam deformacgdes nas camadas encaixantes formando os
chamados domos de sal que para a geologia do petréleo, reside no fato de as estruturas
formadas pela intrusdo favorecerem a acumulacao de petréleo em subsuperficie.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 ilustram a formac¢do de um Didpiro de sal.

J— T = (51
o= O3 ) 5-15km X
—— e
a
sal Inicio das perturbacdes

Figura 13. Estdgio Inicial — Formagao de um Didpiro de Sal (Fonte: Dusseault, M. B.,

2005).
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Figura 14. Estagio Intermediario — Formagdo de um Didpiro de Sal (Fonte: Dusseault,

M. B., 2005).
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Figura 15. Estagio Intermediério — Formacao de um Didpiro de Sal (Fonte: Dusseault,

M. B., 2005).
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Figura 16. Estagio Final — Formagao de um Didpiro de Sal (Fonte: Dusseault, M. B.,
2005).
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3.2.3. Controles Tectonicos para a Sedimentacio de Evaporitos

O nivel de base de uma bacia de evaporacao €, supostamente, o nivel médio dos
mares (NMM) ou nivel eustdtico, que depende de fatores climdticos e tectonicos (Hays
& Pitman, 1973; Pitman, 1978). No caso de bacias situadas abaixo desse nivel, como
Mar Morto, por exemplo, o espaco necessario para acumulacdo de camadas de sal
corresponde ao desnivel topografico.

Pitman (Pitman, 1978) discute o controle tectonico sobre as maiores variacdes
do nivel do mar, identificando duas situa¢des fundamentais.

A primeira admite um cendrio de colisdo entre varios continentes, formando um
megacontinente, com montanhas e plataformas rasas situadas entre massas continentais.
Isto aconteceu em grande escala no final do Proterozéico, com formagdo do
megacontinente Rodinia; no Devoniano e no Permiano, com formacdo do Pangea; e, em
menor grau, também no Tercidrio, com a orogenia Alpina. A subducc¢do dos oceanos
rasos, consumidos entre os continentes em colisdo, e a compressdo de plataformas e
taludes continentais formando montanhas, juntamente com a ampliagdo dos oceanos
antigos e profundos, localizados nas bordas do megacontinente, resultou no aumento da
profundidade média dos oceanos, o que levou ao recuo da dgua das plataformas
continentais e a elevacao dos continentes, as vezes, recobertos por desertos e geleiras.

A segunda situacdo baseia-se na hipétese de que a grande mudancga no nivel do
mar ocorre quando o megacontinente estd se “rifteando” e espalhando-se. Esses riftes,

inicialmente continentais, podem evoluir para formar novos oceanos, portanto rasos, por
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causa de sua litosfera ainda delgada e quente. Ao mesmo tempo, os oceanos velhos e
profundos nas margens do megacontinente ficam subduzidos. Como resultado, os
oceanos armazenam menos dgua e o nivel do mar sobe. Segundo esse modelo, os mares
evaporiticos hipersalinos se desenvolvem preferencialmente em dois contextos
tectonicos: logo antes da colisdo das placas e durante a fragmentacdo de um
megacontinente.

O periodo mais apropriado para a formagdo dos evaporitos corresponde as
épocas que antecedem, ou seguem imediatamente, as colisdes continentais e a formagao
dos redbeds (camadas vermelhas em ambientes desérticos). Isso porque, nestas épocas,
0 megacontinente, ou ainda ndo se encontrava totalmente construido, e teria havido
mares e oceanos residuais em fechamento, ou j4 teria iniciado sua fragmentacdo, com
mares restritos entrando em riftes inter e intra continentais.

Os mares restritos, que se formaram durante o inicio da fragmentagdao dos
megacontinentes, geralmente mantiveram a maioria dos seus evaporitos abaixo do nivel
do mar, tendo sido posteriormente recobertos por sedimentos espessos depositados na
fase da deriva continental. O sal da margem continental brasileira € um exemplo, onde
apenas uma pequena parte em Sergipe e outra no Espirito Santo encontra-se exposta.

O comportamento estrutural dos dois tipos de evaporitos que foram depositados,
respectivamente, entre continentes em colisdo € num megacontinente em separagao sao
apropriadamente diferentes.

O primeiro tipo € geralmente associado a camadas planares, ocorrendo sob a
forma de estratos tabulares de grande extensdo e, as vezes, continuando em dobras e
empurrdes em direcao ao orégeno ou cinturdao de dobramento.

O segundo tipo aparece em bacias afetadas por falhas normais ativas durante a
deposi¢ao do sal, formando estruturas do tipo horsts e grabens, e tornando a mineragao
muito mais dificil, como ocorre em Sergipe. Em ambos os casos, a sequéncia
evaporitica representa importante obstaculo no caminho da migracao de fluidos, criando
um selo efetivo para o trapeamento do petréleo.

O primeiro tipo freqiientemente forma a base de grandes estruturas petroliferas,
como as que ocorrem no Oriente Médio (Mann et al, 2003). O segundo tipo &
importante por controlar falhas extensionais que servirdo de dutos para a migracdo do
petréleo, gerado na sequéncia pré-sal, e acumulacdo de estruturas e trapas pds-sal

(Schaller & Dauzacker, 1986; Figueiredo & Mohriak, 1986).
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Na margem atlantica do Brasil, os evaporitos localmente recobrem jazidas
petroliferas em reservatorios pré-sal, como em Sergipe, no campo de Carmépolis. Mais
comumente, entretanto, estdo indiretamente ligados aos turbiditicos do Cretidceo
Superior e do Tercidrio, como nas bacias de Espirito Santo, Campos e Santos.

Em resumo, as principais seqii€ncias evaporiticas se formaram no final do
Proterozoéico, durante a fragmentagdo do megacontinente Rodinia; no Permiano, durante
a colisdo dos continentes que formaram a Pangea; no Jurdssico-Creticeo, durante a
fragmentacdo do Pangea; e em vérios pontos do globo terrestre, durante o Tercidrio,
particularmente nas bacias Alpinas e na regidao do Oriente Médio.

Tanto a colisilo como a ruptura e a separagdo de megacontinentes
caracterizaram-se por dois fatores favordveis a deposicdo de evaporitos: a presenga de
mares parcialmente isolados do oceano mundial, e um nivel do mar relativamente baixo.
Desta forma, durante a fase de maior dispersao de continentes, como no Ordoviciano e
no Neocretdceo, o nivel do mar estava relativamente alto, e a comunicagdo crescente
entre os mares ji ndo permitiu a formacdo de mares isolados e a deposicdo de

evaporitos.

3.3. Sedimentacao

Bacias evaporiticas s@o identificadas desde o proterozdico até o recente. No
entanto, as maiores ocorréncias de evaporitos na Terra sdo observadas apenas no
passado geoldgico. Na historia geoldgica, os evaporitos se formaram rapidamente,
quase tanto quanto aos eventos vulcanicos, nas bacias sedimentares.

A deposicao de sal € resultado da aridez climatica e auséncia ou diminui¢do do
aporte de dgua, seja isolamento do oceano, reducdo da precipitagdo metedrica ou por
auséncia de drenagem (rios). Isto é, no ambiente de deposicdo hd uma condicdo de
evaporacao maior que a entrada de dgua, geralmente associada a um ambiente desértico,
arido e quente.

Os evaporitos foram depositados a partir de salmouras que mostram um
enriquecimento de fons que normalmente estdo presentes na d4gua do mar, como o cloro
e o sédio.

O ambiente de deposi¢do dos evaporitos pode ser marinho ou ndo-marinho. A

Tabela 6 mostra os minerais evaporitos marinhos.
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Tabela 6. Minerais Evaporiticos Marinhos (Fonte: www.jisanta.com/Geologia).

Minerais Evaporiticos Marinhos

Halita NaCl
Cloretos Silvita KCl
Carnalita CaMgCls.6H,O
Anidrita CaSOq4
Gipsita CaS0,4.2H,0

Sulfatos Polialita K,;MgCay(SO4)4.2 H,O
Kieserita MgS04.H,0
Kainite KMgCl1S04.3H,0

A Figura 17 mostra o aspecto do mineral Halita.

Figural7. Halita (Fonte: www.jisanta.com/Geologia).

A Figura 18 mostra o aspecto do mineral Silvita.

Figura 18. Silvita (Fonte: www.jisanta.com/Geologia).

A Figura 19 mostra o aspecto do mineral Carnalita.

Figura 19. Carnalita (Fonte: www jisanta.com/Geologia).

A Figura 20 mostra o aspecto do mineral Anidrita.
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Figura 20. Anidrita (Fonte: www.jisanta.com/Geologia).

A Figura 21 mostra o aspecto do mineral Gipsita.

Figura 21. Gipsita (Fonte: www.jisanta.com/Geologia).

A Figura 22 mostra o aspecto do mineral Kieserita.

: .n.:i.?..\ Wk vy
Figura 22. Kieserita (Fonte: www.jisanta.com/Geologia).

A Figura 23 mostra o aspecto do mineral Kainite.

Figura 23. kainite (Fonte: www.jisanta.com/Geologia).

A Tabela 7 mostra os minerais evaporitos nao-marinhos.

49



Tabela 7. Minerais Evaporiticos Nao-Marinhos (Fonte: www.jisanta.com/Geologia).

Minerais Evaporiticos Nao-Marinhos

Cloretos Halita NaCl
Anidrita CaSO0,
Gipsita CaS04.2H,0

Sulfatos Thenardita Na,SOq4
Bloedita  Na,S0,.MgS0,4.4H,0
Epsomita MgS04.7H,0
Mirabilite NaS04.10H,O
Glauberita CaNay(S04),

Trona  Na3(CO3)(HCOs3).2H,0

Carbonatos
Gaylussite  NaC0;.CaCO3.5H,0

A Figura 24 mostra o aspecto do mineral Bloedita.

Figura 24. Bloedita (Fonte: www.jisanta.com/Geologia).

3.4. Introducao a Solubilidade dos Sais em Agua

O fendmeno de dissolucdo resulta de uma interag@o entre o soluto e o solvente.
Quando uma substancia (soluto) se dissolve em outra (solvente), as particulas do soluto
se dispersam no solvente.

Em um primeiro momento ocorre a separacdo das particulas do solvente, em
seguida ocorre a separacao das particulas do soluto e por dltimo as particulas do soluto e
do solvente se misturam.

Os sais sd@o compostos formados por ions. As ligagdes que se estabelecem entre

estes fons sdo ligacdes fortes, denominadas por ligacdes i0nicas. Nestas ligacdes iOnicas
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as forgas eletrostaticas s@o responsaveis pela atracao entre os cations e os anions. Nos
sais, os cdtions e anions se agrupam em redes i0nicas, chamadas de redes cristalinas, em
uma organizacdo que pode resultar em diversas formas. Um dos exemplos mais comuns
consiste a estrutura cubica caracteristica dos cristais de cloreto de sédio.
Quando uma substancia i6nica, como o cloreto de sodio, se dissolve em 4gua, a
. . . . . . + - .
malha tridimensional dos fons no cristal € desfeita, ou seja, os fons Na e Cl ficam

separados. Esta separacdo ocorre devido a interagdo com as moléculas da dgua, que

consiste em um solvente polar. As atragdes do tipo ion — dipolo, que se estabelecem

+ -
entre os fons Na e Cl com a 4gua, sdo suficientemente fortes para separar os ions do
cristal. Chama-se hidratagao a este método de dissoluc¢do, que consiste num processo no
qual um fon € rodeado por moléculas de dgua.

A solubilidade dos sais em dgua pode ser definida pela quantidade maxima de

soluto que se consegue dissolver em dgua de modo a fazer 1 dm3 de solu¢do saturada,
ou entdo, é a concentracdo de soluto numa solu¢do saturada, a uma dada temperatura.

Uma solugdo saturada € uma solugdo, que a uma dada temperatura e pressao,
contém dissolvida a quantidade maxima de soluto num determinado volume de
solvente. Quando um sal € pouco solivel num dado solvente a solucdo fica saturada
com uma pequena quantidade de soluto.

A 4gua pode ser considerada um bom solvente, dado que, devido a sua natureza,
dissolve um elevado niimero de substancias. Visto que a dgua € um solvente polar, a
solubilidade de uma substancia em dgua depende do tipo de unidades estruturais que
essa substancia possui. Geralmente, as substancias covalentes polares e substancias
ionicas (sais e/ou hidréxidos) dissolvem-se em &4gua. Por outro lado, as substancias
i6nicas podem ser pouco, moderadamente ou muito soldveis em dgua. As substancias
covalentes apolares nao se dissolvem ou dissolvem-se pouco em 4gua.

Usualmente, um solvente polar dissolve um soluto polar (ou idnico) € um
solvente apolar dissolve um soluto apolar.

Contudo, a solubilidade ndo depende apenas do tipo de unidades estruturais da

substancia que constitui o soluto, mas também depende de outros fatores, tais como:

. Concentracio — Ao aumentar a concentragdo dos reagentes faz-se com que o

equilibrio evolua no sentido direto, produzindo uma maior quantidade de produtos. Na
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existéncia de uma maior quantidade de ions, estes, por sua vez, combinam-se para
formar um precipitado, até atingir o equilibrio;
. Temperatura — quando a dissolu¢do € um processo endotérmico, a solubilidade
aumenta com o aumento de temperatura; quando a dissolu¢do € um processo
exotérmico, a solubilidade diminui com o aumento temperatura;
. Pressao — como a pressdo € diretamente proporcional a temperatura pode dizer-
se que quando a dissolu¢do é um processo endotérmico, a solubilidade aumenta com o
aumento de pressdo; quando a dissolucdo € um processo exotérmico, a solubilidade
diminui com o aumento pressao.

A agitacdo da solucdo aumenta a rapidez com que o sal se dissolve no solvente,

ndo alterando a solubilidade, mantendo a temperatura e pressao constantes.

3.5. Propriedades Fisicas e Quimicas

As rochas salinas sdo diferentes das outras rochas. Os evaporitos sdo soldveis e,
portanto, movimentam-se com facilidade. Sao instdveis na condicdo em que se
encontram. Portanto, quando possivel, se dissolvem em d4gua e movimentam-se
fisicamente.

O sal tem propriedades fisicas diferentes das outras rochas por fluir em baixas
temperaturas e pressoes.

As propriedades fisicas e quimicas das substincias refletem a estrutura dos
atomos ou ions que as compdem.

A composicao de sais no planeta € de 36.500 mg/I (3,65% em peso) onde, cerca
de 97% corresponde ao cloreto de sddio. Portanto, o mineral formador de rocha

predominante é o mineral Halita.

3.5.1. Propriedades Quimicas

Diferentemente de outras rochas, as rochas salinas, em intervalos de tempo
geologicamente pequenos, podem mudar de forma, transformando-se de camadas em
domos estreitos e altos, ou mesmo dissolver-se completamente.

O entendimento do comportamento dos evaporitos passa pelas propriedades
i0nicas, ou seja, pela estrutura atdmica dos elementos quimicos que formam os
diferentes sais. Os principais elementos que compde o sal s@ao o sdédio (ion com carga
+1) e o cloro (fon com carga -1). Estes fons se completam e, estando em um meio

liquido onde possam se movimentar, acabam por se juntar temporariamente numa
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ligacdo ndo muito estdvel. Outro fon muito importante na dgua do mar € o magnésio
(ocorre como Mg™) que geralmente forma evaporitos que contém moléculas de dgua
em sua composi¢do quimica. Para melhor entender o comportamento dos evaporitos é
preciso entender o comportamento dos ions em solu¢cdo e de que modo a adicdo de
outros fons ird afetar a solubilidade dos sais presentes.

No modelo atdmico do cloreto de sddio, o atomo de sédio, com um elétron
distante na camada mais externa, perde um elétron para o dtomo de cloro, que apresenta
um espaco na camada mais externa, passivel de ser preenchido para completar o octeto
estavel na camada de elétrons. Ocorre uma atracio elétrica entre esses ions, e eles vao
se juntar para ficarem mais estdveis. Esse processo ¢ chamado de reacdo id6nica onde
esses fons unidos formam um composto comum nos evaporitos, o mineral Halita.

O cloreto de sédio apresenta um reticulo cristalino cubico, no qual as faces do
cristal se distribuem em angulo reto entre si. Essa estrutura vai se refletir na formacgao
dos cristais de halita, que se apresentam na natureza com forma cubica. Cristais de
halita sdo precipitados quando a concentracdo de salmoura excede a solubilidade do sal.

Quando se observa uma camada de Halita em uma seqiiéncia, esta é formada por
pequenos cristais cubicos que obedecem a estrutura atdmica do mineral. Os fons de

sddio e de cloro sdo arranjados alternadamente nas quinas dos cubos.

3.5.1.1. Potencial I6nico

Nos elementos quimicos, os raios idnicos divergem dos raios atdmicos. Um fon
positivo € formado pela remoc¢do de parte dos elétrons na camada mais externa,
portanto, ocorre uma diminui¢do do tamanho do fon. Assim, o cétion € muito menor do
que o atomo de um mesmo elemento. Quanto mais elétrons sdo removidos, menor é o
tamanho do fon.

Quando se forma um fon negativo, um ou mais elétrons sdo adicionados ao
atomo. A nuvem de elétrons se expande com esse eletrdn extra, e ocorre uma
diminui¢ao da for¢a de atracdo entre o nicleo e a nuvem de elétrons. Os maiores valores
de raios atdmicos de alguns elementos comuns em evaporitos ocorrem nos elementos da
coluna 1 da tabela periddica.

A densidade da carga elétrica na superficie dos fons, denominada potencial
i6nico, € uma importante propriedade que vai caracterizar a forca das ligagdes entre os
compostos quimicos. O potencial i6nico é definido como a carga do fon dividida pela

area da superficie (ou pelo raio i6nico). Desta forma, quanto maior a carga, maior o
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potencial i6nico do elemento quimico, e quanto maior o tamanho do ion, menor o
potencial.

Pela defini¢do de potencial i6nico, verifica-se que quanto maior o tamanho do
ion, menor o potencial. Ou seja, a carga elétrica fica distribuida numa drea maior,
portanto, fica mais difusa a forca de atragao.

Em relacdo a resisténcia ao deslocamento, quanto maior o potencial idnico,
maior serd a resisténcia.

Os evaporitos tém ions (K, Na, Cl) com potencial muito baixo, pois possuem
uma carga elétrica pequena e grande raio idnico. Isso resulta em uma grande facilidade
de dissolu¢do do composto em 4gua e também numa alta mobilidade dos ions no
reticulado cristalino da substancia sdlida. Uma vez que os fons estdo dispostos na
relacdo 1:1 na estrutura, um deslocamento linear de uma fileira de ions vai contrapor
outros ions iguais na mesma posi¢do. Com o tempo, o sal pode fluir com grande
facilidade, se comparado com o vidro, que tem a composi¢ao da areia (6xido de silicio).

Os fons (Na " e Cl 7) tém um potencial idnico muito baixo, portanto, sdo faceis
de se moverem nos planos que constituem as faces do cubo do cristal. Essa grande
facilidade de deslocamento entre camadas € que torna a halita (NaCl) um composto
intermedidrio entre um liquido e um sdlido. A forca que mantém os fons juntos é
pequena, e qualquer esfor¢co pode deslocar os ions; depois estes se rearranjam para
formar a estrutura, com cada fons de sodio se ligando a outro ion de cloro. Quando o
esfor¢o € grande e a pressdo confinante € pequena, podem ser formadas falhas que vao
romper essa estrutura.

Na realidade, todas as substincias fluem com o tempo, dependendo das
caracteristicas reoldgicas, que sao também associadas a estrutura quimica dos

compostos. A Tabela 8 mostra o raio atdmico dos elementos mais comuns.
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Tabela 8. Raio Atdmicos dos Elementos mais Comuns (Fonte: Mohriak et al, 2008).

Nome Elemento Raio Atomico

Hidrogénio H 0,30
Litio Li 1,23
Sédio Na 1,57
Potassio K 2,03
Magnésio Mg 1,36
Calcio Ca 1,74
Fldor F 0,72
Aluminio Al 1,25
Silicio Si 1,17
Nitrogénio N 0,74
Fosforo P 1,10
Oxigénio O 0,74
Enxofre S 1,04
Cloro Cl 0,99
Argdnio Ar 1,91
Carbono C 0,77
Zinco Zn 1,25

3.5.1.2. Lei dos fons Comuns

A deposicao dos evaporitos num liquido obedece a diversas leis da quimica,
formando diferentes seqiiéncias de sais, devido a diferentes solubilidades dos compostos
em agua. Entre essas leis discute-se o efeito dos fons comuns para alterar a solubilidade
dos evaporitos em solucdo aquosa.

O efeito do fon comum afeta as taxas de reacdo quimica, forcando um composto
16nico a se precipitar da solu¢do quando se adiciona um de seus fons na dgua. A adi¢ao
do fon comum ird fazer com que a solubilidade do primeiro sal seja reduzida, de modo a
precipitar mais daquele sélido. Quando isso ocorre, hd uma nuvem de pequenos cristais
se precipitando a0 mesmo tempo, uma vez que ha grande competicdo para deposicao do

soluto.
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Pela lei dos ions comuns, uma sequéncia de evaporitos (Halita) com cristais bem
grandes indica que havia apenas um composto importante com o fon cloreto. Por isso,
depositam-se primeiro os cristais maiores, com bastante tempo para formar as faces e
pouca competicdo com os cristais vizinhos. Numa situacdo em que se aumenta a
quantidade de um outro soluto na solu¢do, que tenha o mesmo anion da halita (exemplo,
silvita, cloreto de potdssio), comecam a se depositar cristais menores de halita.

Numa sequéncia de sais onde os cristais sdo pequenos, indica que houve mais
competicdo para depositar os mais diversos sais. Quanto menores os cristais, tanto
maior a quantidade de ions de outros solutos na solucao:

- cristais grandes indicam baixa concentragdo de outros solutos (baixa competi¢do para
se precipitar);
- cristais pequenos indicam alta concentragdo dos outros fons (muita competicdo para

precipitar).

3.5.1.3. Propriedades Ionicas dos Minerais Evaporiticos e sua Implicacdo para a
Tectonica

A resisténcia a erosdo e o comportamento reoldgico dos diferentes evaporitos
estdo relacionados com as propriedades i0nicas dos elementos quimicos.

Os fons mais comuns presentes nos evaporitos, como sédio, potdssio e cloro,
apresentam baixo potencial i6nico, em funcdo de sua valéncia e raio idnico, sendo
facilmente removidos das rochas pelo intemperismo, e transportados em dire¢do ao mar.
Desta forma, os elementos como Na e K, acumulam-se no mar, ainda durante o
Arqueano, a partir do intemperismo das rochas da litosfera expostas na superficie.

O baixo potencial dos fons que compdem os evaporitos também afeta fortemente
a deformacdo destas rochas depois de soterradas. As rochas evaporiticas se deformam
por fluxo, porque a atragdo entre seus ions € relativamente baixa. Nas rochas
evaporiticas, sem ocorrer significativa elevacdo de temperatura, as mesmas estruturas
podem ser vistas em gnaisses e outras rochas metamorficas formadas a altas
temperaturas.

Em situagdes de pequenos esforcos tectonicos, pode-se observar na natureza
grandes didpiros de sal, acompanhados por suaves dobramentos em calcérios, enquanto
que em arenitos e dolomitos as dobras sdo mais ragas ou ausentes. As dobras mais
notdveis sdo vistas sempre nos calcdrios, enquanto que rochas menos resistentes, como

folhelhos e evaporitos, tendem a fluir.
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A valéncia do Ca e do Mg é 2" que consiste no dobro do Na e K. Como
resultado, o fendmeno de fluxo em estado sdlido em calcarios e dolomitos torna-se
muito mais dificil de ser observado na natureza, necessitando de um esfor¢co muito
maior que o necessdrio para deformar os minerais halita e silvita.

Os dolomitos tendem a se quebrar, fraturar, formando reservatorios para a
acumulagdo de petréleo, enquanto calcdrios finos, como calcilutitos e andlogos mais
grosseiros, ndo apresentam a mesma intensidade de fraturamento, sendo mais facilmente

deformados em dobras.

3.5.1.4. Sequéncia de Deposicao de Minerais Evaporiticos

A intensa evaporagdo de dgua do mar, em bacias de circulagdo restrita, resulta na
concentracdo de sais formando as salmouras, que passam a precipitar os sais nelas
dissolvidos, gerando, assim, os depdsitos evaporiticos que sdo encontrados nas bacias
sedimentares, formados por diversos minerais.

Para que isso ocorra, é necessario que a taxa de evaporagdo seja maior que a taxa
de precipitagdo pluviométrica mais o influxo de dgua doce e salgada, ou seja, a saida da
dgua do sistema deve suplantar a entrada de dgua da chuva, dos mares e dos rios. A
existéncia de um ambiente desértico ou essencialmente drido € uma condic@o necessdria
para a formacgdo de evaporitos, mas, além disso, € importante ocorrer o isolamento da
bacia, de modo a permitir uma progressiva concentragdo e deposicao seqiiencial dos
evaporitos. A Tabela 9 mostra a composi¢cdo quimica dos principais minerais

evaporiticos.
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Tabela 9. Composicao Quimica dos Principais Minerais Evaporiticos (Fonte: Mohriak,

et al., 2008).
Mineral Composicao
Calcita CaCOs
Magnesita MgCOs;

Dolomita Ca(Fe,Mg)(COs3)2
Gipsita  Na3H(CO;)2.2H,0

Anidrita CaSOq,
Halita NaCl
Silvita KC1

Carnalita KMgCl5.6H,O
Taquidrita CaMg,.Clg12H,0

3 z

O termo ‘“‘salmoura” € utilizado para designar solu¢des aquosas com grande
concentracdo de fons de sal (maior que 100g/1). O termo “evaporito” € utilizado para
descrever os precipitados quimicos a partir dessas solu¢des, numa sequéncia que
abrange carbonatos, sulfatos e cloretos.

Os principais minerais evaporiticos sdo formados por fons presentes na dgua do
mar. Assim, cada vez que a concentragdo destes fons ultrapassa sua solubilidade na
agua, precipitam compostos quimicos diversos (Valyashko, 1956; Strakhov, 1969).

A gerac@o de minerais evaporiticos pode ocorrer em ambientes marinhos e nao-
marinhos, no interior dos continentes. Esses ambientes podem estar localizados em
regides marinhas rasas subtropicais, regides desérticas, regides polares ou em aqiiiferos
subterraneos.

Numa bacia evaporitica, ocorrem sucessdes litoldgicas indicativas de variacao
de salinidade da salmoura com o tempo geoldgico. Essas fases de alta e baixa
salinidades se alternam em funcdo da aridez climatica e do aporte de dgua na bacia,
dividindo a sequéncia em intervalos ou ciclos evaporiticos, correlaciondveis em grande
parte da area deposicional.

Os ciclos de primeira ordem sdo definidos pelo aumento da salinidade
ambiental, desde o seu mais baixo teor até o mais alto, vltando novamente para o mais
baixo, em funcdo da variagdo do nivel do mar ou do nivel da salmoura na bacia

evaporitica (Jenyon, 1986; Carvalho, 1987; Warren, 1989). Cada ciclo € marcado, na
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base da sequéncia estratigrafica, por camadas continuas de folhelhos pretos, altamente
organicos, extremamente favordveis a geracdo de hidrocarbonetos. O seu conteido
elevado em H,S torna-os preferenciais para depdsitos de sulfetos metdlicos. O topo da
sequéncia de um ciclo evaporitico pode ser marcado pela deposi¢do de sais mais
soliveis, como os sais de magnésio, e os de potdssio, o que os torna preferenciais para a
exploragdo de silvinita.

A precipitacdo dos evaporitos segue uma sequéncia bem definida, de acordo
com as leis quimicas, com diferentes minerais se formando em funcdo das diferentes
solubilidades (Richter-Bernburg, 1972; Hardie, 1984; Sonnenfeld, 1992). A ordem de
deposicdo dos sais depende de dois fatores: a solubilidade e a quantidade de cada

composto disponivel na dgua do mar. A Tabela 10 mostra os componentes das rochas

salinas.
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Tabela 10. Componentes das Rochas Salinas (Fonte: Mohriak, et al., 2008).

Minerais Secundarios e outros
Mineral Primario
Zona Minerais Associados (diagenéticos e
Formador da Rocha

epigeéticos)
Kieserita
Carnalita Langbeinita
Carnalita Sulfato de Magnésio Kainita
Kainita Polihalita
Anidrita
Silvita .
o Kainita
Hexahidrita
o _ Langbeinita
Silvita Epsomita o
Kieserita
Polihalita
Polihalita
Halita
Epsomita Kieserita
Hexahidrita Polihalita
Sulfato de Magnésio
Polihalita Bloedita
Halita
. Halita Anidrita
Halita
Gipsita Polihalita
Gipsita - Anidrita Gipsita Anidrita

Carbonatos s3o minerais que ndo sao exatamente evaporiticos, mas que
frequentemente acompanham a deposi¢do dos evaporitos, como calcita, aragonita e
dolomita.

Sulfato de cdlcio € geralmente depositado como gipsita e, mais tarde,
transformado em anidrita, na medida em que se perde dgua cristalina. A gipsita é
geralmente o primeiro mineral realmente evaporitico a precipitar em seqii€éncias
evaporiticas, e o ultimo a permanecer depois que a bacia evaporitica € afetada por
incursdes marinhas e dissolucdo de sais mais soliveis. Quando a gipsita se transforma
em anidrita, com o aumento de pressdo e temperatura, ocorre uma perda de cerca de

60% do volume; a rocha é compactada. Quando a anidrita se transforma em gipsita

aumenta o volume em 60%.
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Halita € o mineral evaporitico mais abundante, tanto em depdsitos salinos como
dissolvido na 4gua do mar. Ela comeca a se depositar quando sua concentracdo na
salmoura chega a 27%. Por causa de sua estrutura cristalina idnica cuibica, a pequena
valéncia de seus ions e o grande raio idnico, a halita se deforma com facilidade,
permitindo a halocinese e a tectdonica do sal.

A carnalita precipita-se apenas de salmouras altamente concentradas, depositada
singeneticamente. Com a dissolucdo do cloreto de magnésio (MgCl,) pode transforma-
se em silvita (KCl).

Taquidrita (CaMg;.Clg12H,0) é o mineral cujo nome reflete sua ripida
hidratacdo; um cristal que posto na mesa, em pouco tempo se transforma em uma poca
de 4gua, absorvendo a dgua do ar. Possui uma rdpida dissolucao.

Desses sais, os mais comuns numa bacia evaporitica (excluindo-se os
carbonatos, que podem ou nao ser precipitados quimicos, como calcita, dolomita e
magnesita) sdo os sulfatos de célcio (gipsita e anidrita), que s@o os primeiros a serem
depositados. O préximo, em ordem de abundancia na natureza, € a halita. Os sais de
potdssio e magnésio sdo mais escassos, e os ultimos a se depositarem, destacando-se a
silvita e a carnalita como os mais importantes. Os boratos sdo minerais menos comuns

e, geralmente, sdo de origem nao-marinha.

3.5.2. Propriedades Fisicas

Os evaporitos sdo rochas com propriedades petrofisicas incomuns quando
comparadas as outras litologias na crosta terrestre. A halita possui grande solubilidade
em 4gua, dureza relativamente baixa (2,5 na escala Mohs), densidade baixa a moderada,
baixa viscosidade, alta condutividade térmica, alta velocidade de penetragao de ondas
sismicas e é ndo-magnética. A temperatura de fusdo da halita é relativamente baixa. A

Tabela 11 mostra as propriedades fisicas da halita.
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Tabela 11. Propriedades Fisicas da Halita (Fonte: Mohriak, et al., 2008).

Propriedade Valor Tipico Comentario
Varia com
Densidade 2,2 g/cm3 .
impurezas
Viscosidade 10" Pa.s
Duas a quatro vezes
Condutividade
4,5 W/m/°C maior do que as
Térmica
outras rochas
Pode ser fundida por
Ponto de Fusao 804 °C ) )
intrusivas igneas
Velocidade Sismica 4.500 m/s
25-100 cgs para
Suscetibilidade
‘ ~0cgs outras rochas
Magnética .
sedimentares

3.5.2.1. Densidade

Consiste em uma importante propriedade fisica por ser muito utilizada nos perfis
elétricos para discriminar diferentes tipos de sais, uma vez que varia muito pouco para
uma mesma litologia evaporitica. A composi¢do quimica da rocha salina controla a
densidade.

O sal apresenta densidade maior que rochas cldsticas e carbondticas no momento
da deposic@o. Porém, quando essas rochas sdo soterradas a profundidade maior que
1000 metros, a densidade fica menor quando comparadas a outras rochas sedimentares.
A densidade do sal ndio muda com a profundidade, pois ndo ha compactacdo com a
diagénese. Porém, outros sedimentos sofrem compactacdo resultando em aumento
significativo da densidade.

Essa propriedade é importante para a distincdo do comportamento reoldgico
entre didpiro de sal e didpiro de folhelho. Enquanto o didpiro de folhelho, quando
soterrado a grandes profundidades, perde dgua e fica denso, tornando-se praticamente

imovel, o sal, mesmo a grandes profundidades, apresenta baixa densidade, e reage mais

facilmente aos esfor¢os tectonicos.
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3.5.2.2. Viscosidade

A viscosidade de um material fluido é a propriedade que mede a resisténcia
interna ao fluxo. O sal, com uma viscosidade que atinge 1.016 Pa.s, apresenta um
comportamento pléstico que o torna diferente de outras rochas (Weijermars et al, 1993).
A Tabela 12 mostra a viscosidade média de alguns materiais fluidos.

Tabela 12. Viscosidade Média de Alguns Materiais Fluidos (Fonte: Mohriak, et al.,

2008).
Material Viscosidade (Pa.s)
Agua 10~
Gelo 10"
Vidro 10"
Halita 10"
Astenosfera 10%

Essa propriedade resulta em uma rocha de grande mobilidade, sendo aproximada
a um fluido quando submetida a esforcos geolégicos.

As rochas, em geral, apresentam taxas de deformacgao pequenas. Porém, a halita,
por exemplo, apresenta uma répida taxa de deformacao.

Além disso, a partir de dados experimentais (Talbot & Jarvis, 1984) observa-se
que o sal seco possui viscosidade maior que o sal molhado. Isto significa que a presenca

da 4gua altera a viscosidade do sal.

3.5.2.3. Resisténcia ao Esforco Compressional e Extensional

O sal € um material bastante fluido e, frequentemente, observa-se a andlise da
deformacdo desta rocha através da mecanica dos fluidos. O sal apresenta um
comportamento plastico ou ductil quando a tensdao excede 100 bars, mas, em um nivel
menor do que essa tensdo, o sal apresenta comportamento rigido, sendo inclusive,
rompido por falhas extensionais e compressionais.

O comportamento eldstico ou plastico do sal depende também da taxa de
deformacdo. Sob a pressdao de 1 atmosfera e temperatura ambiente, o sal apresenta um
comportamento tao rigido quanto o concreto para esfor¢os em curto tempo. Entretanto,

durante o tempo geoldgico apresenta um comportamento ductil.

63



As rochas quando submetidas a esfor¢os compressionais e extensionais
apresentam diferentes respostas, deformando-se elasticamente até determinados valores
e depois rompendo-se quando o valor de resisténcia € excedido.

Os evaporitos quando submetidos a esforcos extensionais € compressionais em
laboratérios, apresentam reologia que obedecem a leis exponenciais, de modo
semelhante ao que se observa em outras rochas comuns na crosta terrestre, com uma
resisténcia maior a compressdo do que a extensdao. A Tabela 13 mostra valores tipicos

para resisténcia das rochas aos esforcos compressivos e extensivos.

Tabela 13. Resisténcia a Compressao e Tensao de Rochas Salinas (Fonte: Mohriak et al,

2008).
Rocha Resisténcia a Compressao Resisténcia a Tracao
(MPa) (MPa)
Calcario 200 - 300 15-20
Dolomito 800 20
Arenito 500 - 600 20-30
Basalto 3100 — 3200 200

3.5.2.4. Condutividade Térmica
A condutividade térmica da Halita € aproximadamente trés vezes maior do que a

das outras rochas sedimentares.

3.5.2.5. Velocidade Sismica
A velocidade sismica na Halita é alta e, aliada a sua baixa densidade, é um
importante fator de discriminagdo em relagdo a outras rochas evaporiticas e

sedimentares.
3.5.2.6. Susceptibilidade Magnética

O sal apresenta uma susceptibilidade magnética essencialmente nula, devido a

auséncia de minerais magnéticos nos evaporitos.
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3.5.2.7. Ponto de Fusao

O ponto de fusdao da Halita é relativamente baixo, em torno de 800 °C, e o da
Anidrita € ainda menor. Desse modo, intrusdes igneas e vulcanicas resultam na fusao da
camada de evaporitos, aumentando sua fluidez e mobilidade (Gussow, 1968). A
diminuicdo da viscosidade com o aumento da temperatura também facilita a

mobilizacdo do sal e a formacao de falhas que vao descolar na camada de evaporito.

3.6. Fenomenos Térmicos Associados

Os evaporitos sao geralmente mais condutivos que a maioria das rochas
sedimentares. Desta forma, sdo capazes de alterar localmente o fluxo natural de calor.

A energia térmica que flui do interior da terra até a superficie, em uma bacia
sedimentar, ¢ somatdria do calor advindo do manto (astenosfera), da producdo
radiogénica da crosta e dos sedimentos. A energia permeia o meio poroso através de trés
distintos modos de transferéncia de calor: a condugio, a conveccao e a radiacao.

A transmissdo de calor por condugdo € o principal meio de transferéncia de
energia nas bacias sedimentares. O calor passa de particula para particula do meio fisico
mais quente para o mais frio, do subsolo para a superficie. A temperatura mais elevada
implica em uma energia cinética mais elevada, ou seja, em um movimento mais intenso
e desordenado das moléculas.

A condugdo térmica de um material é condicionada pela condutividade térmica
das substancias que o compoe. Essa propriedade regula a quantidade de calor possivel
de ser transmitida por unidade de tempo através de uma superficie sob determinado
diferencial de temperatura.

A condutividade térmica de um material é sua habilidade em conduzir calor, ou
seja, um material de alta condutividade apresenta-se como um bom condutor térmico, e
baixa condutividade caracteriza os materiais designados como insulantes.

O sal, por nao apresentar perdas por porosidade (auséncia de fluidos insulantes),
estd entre as rochas mais condutivas das bacias sedimentares.

O fluxo de calor por convec¢do também pode desempenhar um papel importante
na transmissdo de calor nas bacias sedimentares. Por este processo, a energia se desloca
acompanhando o préprio material aquecido.

A propagacdo de calor por radiacdo ocorre através de ondas eletromagnéticas,

sem a necessidade de contato fisico entre a fonte e o destino da energia.
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Os evaporitos ocorrem na margem leste brasileira, em uma complexa suite de
rochas, grande parte composta por halita, anidrita, carnalita e silvinita (Szatmari et al,
1974; Szatmari, 1980; 1982).

Em geral, os evaporitos transmitem mais rapidamente o calor e, quando tomam
formas estruturadas, podem perturbar o fluxo térmico natural (Gussow, 1968).

A carnalita consiste em uma excecdo entre os evaporitos com uma condutividade
térmica de 3 a 4 vezes menor. A condutividade térmica da halita varia com a
temperatura e a pressdo, bem como com a mistura com outros sais ou com algum
contetido de argila (Schon, 1996). Em geral, a condutividade térmica dos evaporitos nas
condi¢des sedimentares diminui com temperatura, bem como com impurezas naturais
intercaladas.

Os evaporitos condutivos com geometrias estruturadas podem criar caminhos
mais curtos para a fuga de calor do interior da crosta e diminuir sensivelmente os
gradientes geotérmicos medidos em sua proximidade.

Os evaporitos da margem continental leste brasileira foram depositados em um
momento termicamente significativo para a evolucdo destas bacias: proximo a fase final
de rifteamento (Araujo et al, 2003; Gonzaga, 2005), que € o momento geotérmico mais
intenso na evolugdo da bacia.

A maior mobilidade da Halita entre os evaporitos contribui para a fascinante
deformacdo e compartimentacdo estrutural da sequéncia estratigrafica pds sal, em
algumas bacias marginais brasileiras, notadamente na regido de &aguas profundas
(Mohriak et al, 1995). Além disso, a alta susceptibilidade reoldgica da Halita as
variacOes de temperatura determina alteracdes de sua viscosidade (Lerche & O’Brien,
1987) e contribui para ampliar a mobilidade caracteristica do sal nas condi¢des naturais.
Sob pressdo atmosférica, o ponto de fusdo da Halita ocorre apenas a 800 °C e, como sua
viscosidade tende a diminuir sob o aumento da temperatura do meio, a Halita demonstra
um comportamento pléstico ja a 350 °C e uma mobilidade relativa a 200 °C, ainda sob

pressao atmosférica (Gussow, 1968; Fox & McDonald, 1978).
3.7. Fluéncia

As rochas salinas no litoral brasileiro sdo Halita, Carnalita e Taquidrita. Nesta

ordem, as rochas se encontram com taxas crescentes de fluéncia.
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3.8. Desafios da Cimentaciao de Pocos em Zonas de Rochas Evaporiticas

O escoamento da pasta de cimento no anular de um pogo perfurado em uma
zona de rocha salina € criterioso porque a dgua contida na pasta de cimento poderd
dissolver sal da formacao. Uma vez que o sal pode provocar mudancgas nas propriedades
da pasta no estado fresco e endurecido, ha a necessidade de se estudar o efeito do sal em

pastas de cimento para pogos de petrdleo em zonas salinas.
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4. MATERIAIS, PROGRAMA EXPERIMENTAL E METODOS DE ENSAIO
Neste capitulo serd apresentado o programa experimental do presente trabalho,
bem como os materiais ¢ métodos de ensaio utilizados.

Todos os equipamentos e materiais citados neste capitulo fazem parte do

Laboratoério de Estruturas da COPPE/UFRIJ/PEC.

4.1. Materiais

Os materiais utilizados na confec¢io das pastas de cimento estudadas foram o
cimento Classe G, dgua deionizada , aditivo anti-espumante, cloreto de s6dio ou cloreto
de potassio.

A Figura 25 mostra o deionizador de dgua.

Figura 25. Deionizador de Agua.

O cimento Classe G apresenta as propriedades quimicas e fisicas mostradas nas
Tabelas 15 e 16, respectivamente, e no Gréfico 1. Essas propriedades foram
determinadas através de ensaios de granulometria, massa especifica e demanda d’dgua
que juntos formam a caracteriza¢do do cimento em questdo.

A Tabela 15 mostra a composi¢do quimica do cimento Portland utilizado nos

ensaios deste trabalho.
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Tabela 15. Composi¢do Quimica (% de massa) do Cimento Classe G.

Composto % em massa
SiO; 18
ALO; 4,1
K;O 0,5
Fe;0; 5.4
CaO 67,4
SO3 3,8

A Tabela 16 mostra as propriedades fisicas do cimento Classe G.

Tabela 16. Propriedades Fisicas do Cimento Classe G.

Propriedade Fisica  Cimento Portland

Massa Especifica

(ke/m) 3,23
Dyo* (um) 447
Dsp** (um) 17

Compacidade 0,55

*Tamanho abaixo do qual se encontra 90% da massa do material.

**Tamanho abaixo do qual se encontra 50% da massa do material.

O Gréfico 1 mostra a distribui¢do granulométrica do cimento Classe G, cimento

mais utilizado em perfuracdo de pogos. Sua utilizacdo deve-se a maior resisténcia que €
capaz de desenvolver.
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Griéfico 1. Distribuicdo Granulométrica do Cimento Portland.

A Figura 26 mostra o aspecto do cimento Classe G.

Figura 26. Aspecto do Cimento Portland Classe G.

Durante o preparo da pasta pode haver a incorporacdo de ar e por isso foi
utilizado o aditivo anti-espumante D AIR 3000 L, utilizado para diminuir a tensdao
superficial da pasta. Com isso a pelicula de liquido n3o consegue conter o ar
encapsulado.

Os sais adicionados as pastas salinas testadas foram os cloretos de sédio (Halita)

e de potdssio (Silvita). A Halita é o tipo de rocha salina mais comum no litoral
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brasileiro. E o fon de potdssio aparece em diversas rochas salinas, incluindo a Silvita. O

aspecto destes sais € mostrado nas Figuras 27 e 28.

Figura 27. Aspecto do Cloreto de Sddio.

Figura 28. Aspecto do Cloreto de Potassio.

4.2. Programa Experimental
O Programa experimental foi elaborado visando avaliar a influéncia do sal em
pastas de cimento. Para tanto, foram produzidas 10 pastas de cimento. A Tabela 14

apresenta as dosagens das pastas avaliadas.
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Tabela 14. Dosagem das Pastas Estudadas

Pasta Cimento (g0 D-AIR 3000L (g) Agua () Sal (g)
Referéncia 788,34 1,95 347,6 -

5% NaCl 771,81 1,91 346,8 17,3
10% NaCl 755,35 1,85 346,0 34,4
12,5% NaCl 747,16 1,84 345.,6 43,2
15% NaCl 738,97 1,82 345,2 51,8
17,5% NaCl 730,815 1,81 3448 60,3
2,5% KCl 780,39 1,9 346.,9 8,7
5% KCl 772,47 1,91 346,2 17,3
7,5% KCI 764,58 1,90 3454 25,9

10% KCl 756,70 1,89 344,73 34,47

Cada pastas produzida foi caracterizada por meio de ensaios reoldgicos (dgua

compressao diametral).

4.3. Preparo das Pastas de Cimento

livre, reologia e peso especifico) e mecanicos (compressdo axial e tracdo por

Nesta etapa foram utilizados o misturador (Figura 29), espatula (Figura 30) e

funil (Figura 31).

I

Figura 29. Misturador.
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Figura 30. Espétula.

Figura 31. Funil.

O cimento foi pesado a temperatura de (23 + 1)°C. A dgua foi pesada
diretamente no misturador a temperatura de (23 + 1)°C e em seguida, foram adicionados
o aditivo e o sal no misturador nas quantidades determinadas.

A 4gua, aditivo e sal foram misturados durante 1 minuto na velocidade de (4000
+ 200) rpm. Posteriormente, ligou-se o misturador na velocidade de (4000 + 200) rpm e
langou-se neste a amostra de cimento com auxilio do funil e da espétula no tempo de
15s. Ap6s o cimento ter sido adicionado a mistura, o copo do misturador foi tampado e
continuou-se a agita¢do na velocidade de (12000 + 500) rpm durante 35s, desligando em
seguida o misturador.

A pasta de referéncia é composta de cimento, dgua e aditivo. Nas pastas salinas
estudadas acrescentou-se sal. O cimento utilizado nos testes de laboratdrio foi o cimento
especial classe G altamente resistente a sulfatos. A dgua utilizada € deionizada. Durante
a mistura dos componentes da pasta pode haver a incorporacdo de ar e, por isso,
utilizou-se o aditivo anti-espumante que produz uma redugdo na tensdo superficial e
com isso a pelicula de liquido ndo consegue conter o ar encapsulado, e a espuma se
destr6i. Foram utilizados os sais cloreto de s6dio ou Halita (NaCl) e cloreto de potdssio

ou Silvita (KCl).
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A homogeneizacdo da pasta de cimento faz-se necessdria para garantir sua
homogeneidade, uma vez que durante o seu preparo pode haver concentracdo de graos
Ou mesmo segregacao.

Nesta etapa foi utilizado o consistometro atmosférico (Figura 32).

Figura 32. Consistdometro Atmosférico.
O procedimento de homogeneizacao requer as seguintes etapas:

e Verter a pasta para a célula do consistometro atmosférico, pré-aquecido a 80°F
(27°C), até o nivel apropriado, indicado por meio de um sulco ao redor da parte
interna da célula. Nao exceder em 1 minuto nesta operacao;

e Montar o conjunto da célula e dar partida ao motor de agitacdo;

e O processo de homogeneizacdo deve ter duragdo de 20 minutos, mantendo a
temperatura do banho de 80°F (27°C);

* Apds a homogeneizagdo, desmontar o conjunto, retirar a palheta e agitar a pasta
na célula com o auxilio de uma espdtula por 5 segundos para assegurar sua

uniformidade, antes de verté-la para o recipiente de teste.

4.4. Metodologias de Ensaio

4.4.1. Agua Livre

A 4gua livre consiste em um pardmetro importante na indudstria de petréleo, onde
pouco adianta selecionar uma pasta de cimento com elevada resisténcia, se durante a
operacdo ndo for estdvel e com elevado percentual de dgua livre. Testes API (American

Petroleum Institute) definem o percentual méximo de Agua Livre permitido.
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Em uma pasta para cimentacio de um poco de petréleo, onde os sélidos nio
estejam completamente dispersos, pode ocorrer migracdo ascendente da dgua. A dgua
acumula-se em bolsdes nas partes mais elevadas da coluna de cimento e em uma
camada sobrenadante no topo. Esse fendmeno pode criar canais e alterar a pasta ao
longo da coluna cimentada.

Portanto, este teste tem por objetivo inferir o percentual de dgua livre na pasta
em questdo. A 4gua livre consiste em toda a d4gua exsudada da pasta, isto é, a 4gua ndo
utilizada nas reag¢des de hidratacdo do cimento.

Neste ensaio foram utilizados a proveta de vidro (Frasco de Erlenmeyer — Figura
33), Balanca de precisdo digital (Figura 34), espdtula (Figura26) e filme selante (Figura
35).

A Figura 33 mostra a Proveta de vidro (Frasco de Erlenmeyer).

Figura 33. Frasco de Erlenmeyer.

A Figura 34 mostra a balanca de precisdo digital.

Figura 34. Balanca Digital.
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A Figura 35 mostra o filme selante.

Figura 35. Filme Selante.

A pasta de cimento € previamente preparada e homogeneizada. Em seguida se verte
760g da pasta na proveta, com margem de tolerancia de 5g. A proveta deve ser vedada,
para impedir a evaporacdo da dgua exsudada, e assentada em um local isento de

vibragdes (Figura 36).

Figura 36. Ensaio de Agua Livre.

Ao fim de duas horas, a d4gua exsudada deve ser retirada com uma seringa, e seu
peso medido dividindo-se o valor encontrado pelo peso inicial da pasta (760 gramas)

encontra-se o valor do percentual de dgua livre.

4.4.2. Reologia

A reologia € de fundamental importancia, pois permite saber as propriedades do
fluido e como este vai se comportar durante o bombeio da pasta. Existem alguns
modelos matemdticos que descrevem o fluxo dos fluidos. Um deles é o modelo
Newtoniano no qual se tem uma relagdo direta entre a tensdo aplicada e a velocidade
das camadas. Entretanto, esse modelo ndo serve para descrever o comportamento de
todos os tipos fluidos. Alguns fluidos precisavam de uma tensdo minima para escoar,
outros nao apresentam um comportamento linear.

Desenvolveram-se entdo modelos chamados de ndo newtonianos. Dentre eles
temos o modelo de Bingham. Neste, a velocidade ainda é fungdo linear da tensdo,
porém se introduziu uma constante chamada de limite de escoamento, que € uma tensao

inicial minima para comegar a escoar o fluido. Outro ponto interessante € que a tensao
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proxima ao centro do fluxo pode ser baixa demais para que comece o escoamento
laminar, especialmente se o fluido tiver uma tensdo de cisalhamento alta. Isso significa
que proximo as paredes o fluido se apresentard com o fluxo laminar, mas préximo ao
centro, nao havera tensdo cisalhante suficiente para que as camadas escorreguem umas
sobre as outras funcionando como um fluxo tampao.

Entretanto, alguns fluidos ndo apresentavam o comportamento anterior,
apresentando aumento ou diminui¢do da resisténcia ao fluxo com o aumento da tensdo
aplicada. Esses fluidos foram estudados por Ostwald que criou o modelo de Potencia.

O ensaio de reologia tem por objetivo determinar as propriedades e parametros
reoldgicos das pastas de cimento utilizando um viscosimetro rotativo, de acordo com o
Modelo de Bingham. Os parametros sdo a viscosidade plastica (VP) e o limite de
escoamento (LE). Determina-se também o gel inicial (Gi) e gel final (Gf). Tais
parametros sao utilizados para a determinagdo do regime de escoamento e previsao das
pressoes durante a circulacao da pasta.

O viscosimetro utilizado foi o Chandler que esta baseado no projeto original da
Socony_Mobil Oil Company, cuja intencdo era medir as viscosidades aparente e
plastica, e o limite de escoamento dos fluidos de perfuracdo nos campos de petréleo.
Nele a taxa de cisalhamento € controlada, isto €, o cilindro externo gira, enquanto o
interno fica parado, a uma velocidade constante pré-selecionada. Uma forga resultante
do arraste, funcdo da velocidade e viscosidade do fluido, € transmitida pelo fluido e age
sobre o cilindro interno, estando conectado a uma mola de tor¢do através de um eixo,
que se apdia na parte superior e gira livre através de um sistema de rolamentos.

O equipamento utilizado foi o Viscosimetro, conforme Figura 37.

Figura 37.Viscosimetro.
Os ensaios de reologia foram realizados da seguinte forma: A pasta foi

previamente preparada e homogeneizada. O copo cheio de dgua foi aquecido até a
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temperatura de 80°F (A temperatura do copo durante todo o experimento deve se
manter em 80 +5°F). Entdo a pasta foi vertida no copo seco até a linha demarcada, logo
apos sua homogeneizagdo. O copo € entdo instalado na base do viscosimetro e suspenso
até que o nivel do liquido esteja alinhado com a marcagao do rotor.

O copo deve ser suspenso com o aparelho ligado a velocidade de 300 rpm, e
nesta velocidade se faz a primeira medicao apds 60 segundos. Em seguida o aparelho é
posto na velocidade de 200 rpm e apds 20 segunda se faz a segunda medicao.
Novamente a velocidade € mudada para 100 rpm e apds 20 segundos se faz a terceira
medicao.

Apoés essa dltima medi¢do deve-se fazer o condicionamento da mistura para
leitura dos géis, deixando sobre rotacdo de 600 rpm por 1 minuto. Entdo o motor é
desligado por 10 segundos e entdo se liga a 3 rpm para medir a méxima deflexdo
alcancada, registrando o valor para posterior cdlculo do gel inicial. O motor € entao
desligado por 10 minutos e ao fim o viscosimetro € ligado a velocidade de 3 rpm para
que seja registrada a deflexdao maxima que serd utilizada para o calculo do gel final.

Ap6s a realizagdo dos ensaios e aquisi¢ao das medidas de deflexdo da mola, nas
diferentes rotagdes, inicia-se a proxima etapa que consiste em calcular os parimetros
reolégicos nas rotacdes de 300, 200 e 100 rpm. Inicialmente calcula-se a taxa de

deformacao através das Equacgdes 1 e 2:

2 X ) ~
w = Equacao 1
60
_ 2wR§ E 502
= X-r? quacao

Onde:

vy — Taxa de deformacao (s-1);

o — Velocidade angular (s-1);

Q) - Velocidade de rotagdo do viscosimetro (rpm);
Ry — Raio interno do rotor (cm);

R; — Raio interno do “bob” (cm);
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Em seguida, calcula-se a tensao de cisalhamento através da Equagao 3:

T=F XFE, X0 Equagio 3

Onde:
T — Tensdo de cisalhamento (1bf/ 100pés2 ou Pa);

F. — Fator da tensdo de cisalhamento do viscosimetro para uma dada combinacio

“rotorbob”’;
Fi, — Coeficiente da mola de tor¢ao do instrumento;
0 — Leitura do viscosimetro em graus.

Os valores de F; e F,, sdo retirados das Tabelas 17 e 18, respectivamente.

Tabela 17. BOB (Fonte: Campos et al., 2005).

BOB F: - 1bf/ 100 pés? F. - (Pa)
Bl 1,067 0,511
B2 2,106 1,083
B3 4,269 2,044

Tabela 18. Tipo de Mola (Fonte: Campos et al., 2005).

Tipo de Mola Finola
F0,2 0,2
FO0,5 0,5

F1 1
F2 2
F3 3
F4 4
F5 5
F10 10
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Com os resultados da taxa de deformacdo e de tensdo de cisalhamento € possivel
a determinacdo dos parametros reoldgicos utilizando-se o modelo de Bingham, modelo
mais utilizado para determinar o comportamento reoldgico de pastas de cimento. Com
tensdes baixas, a pasta de cimento € muito viscosa assemelhando-se a um sélido
elastico. A Equagdo 4 consiste na expressio matemdtica que define o fluido de

Bingham:
T= To+ Wy Equagﬁo 4

Onde:

T — Tensao de cisalhamento (Pa ou 1bf/ 100pész);
T, — Limite de escoamento (Pa ou 1bf/ 100pész);
p — Viscosidade pléstica (Pa.s ou cP);

vy — Taxa de deformagao (s-1).

4.4.3. Peso Especifico
O peso especifico da pasta de cimento foi determinado utilizando-se a balanca
de lama, conforme mostrado na Figura 38 e bastdo de vidro (Figura 39) com didmetro

de 6 mm e tamanho de 25 cm

-_—
Figura 38. Balanc¢a de Lama.
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Figura 39. Bastdo de Vidro.
A balanca foi lavada e secada e colocada sobre sua base. Em seguida, a pasta de

cimento previamente preparada e homogeneizada foi vertida no copo da balanca de
lama até um nivel ligeiramente abaixo de sua borda (cerca de 6 mm). Entio se faz
necessdria a verificacdo da existéncia de bolhas através do bastdo de vidro. Em seguida
se coloca mais um pouco de pasta no copo. A tampa € colocada e a balanca é lavada

para que em seguida, novamente sobre sua base, seja feita a leitura de seu peso.

4.4.4. Resisténcia a Compressao Axial

Este ensaio tem por objetivo inferir a resisténcia a compressao axial da pasta no
estado endurecido.

Foram utilizados a Prensa Shimadzu UH-F 1000 KN (Figura 40), moldes

cilindricos (Figura 41) e banho térmico (Figura 43).
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Figura 40. Prensa Shimadzu UH-F 1000 KN.

-
bt

Figura 41. Molde Cilindrico.

A moldagem dos corpos de prova para este ensaio seguiu as etapas abaixo:

e Foram utilizados moldes cilindricos de dimensdes 10 x 5 (altura e didmetro) cm;

JOCCCLLCT

Figura 42. Moldes.

e A pasta de cimento foi preparada;

e (Colocar uma fina camada de graxa nas superficies internas e juntas dos moldes;

e Verter a pasta nos moldes em duas camadas com alturas aproximadamente
iguais;

¢ Imediatamente apds verter a primeira camada, homogeneizar a pasta com o
auxilio de um bastdo de vidro, girando de maneira uniformemente distribuida,

durante 45 segundos;
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Misturar no proprio copo do misturador, com o auxilio de uma espatula, o
restante de pasta necessdrio para formar a segunda camada, de modo a evitar a
segregacao;

Encher o molde até transbordamento e repetir o procedimento de
homogeneizacdo adotado para a primeira camada. Lembrar que o fundo do
bastdo de vidro deve coincidir com o final da segunda camada;

Apds a etapa de homogeneizagdo, remover o excesso de pasta por meio do
deslizamento de uma régua metélica sobre a superficie do molde. Cobrir o
molde com a placa superior engraxada;

Os corpos de prova moldados ficaram na cura térmica (60 + 0,5°C) durante 7

dias;

Figura 43. Banho Térmico.

Os corpos de prova moldados devem ser retirados do banho térmico. Para tanto,
deve-se desligar o banho com aproximadamente 12 horas de antecedéncia;

Apd6s a desmoldagem, os corpos de prova deverdo ser faceados no torno
mecanico, medidos para que entdo seja realizado o ensaio na prensa Shimadzu

de 1000 kN (Figura 44);
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Figura 44. Ensaio de Resisténcia a Compressao.

O ensaio foi realizado com controle de deslocamento a uma velocidade de 0,12
mm/min.

A partir da curva tensdo versus deformacdo, obtida no ensaio de compressio
uniaxial, foi possivel determinar o mdédulo de elasticidade corda, de acordo com a

ASTM C 469 (1994), com a Equacdo 5.

E = Equacgdo 5

ol a

Onde:

E — Mddulo de elasticidade (GPa);
o — Tensdo aplicada;

¢ — Deformacao longitudinal (adimensional).

O coeficiente de Poisson foi determinado de acordo com a Equacio 6.

_ (e12—en1)

(¢az- €a1)

Equacdo 6
v — Coeficiente de Poisson
&, - Deformacao transversal

&q - Deformacao longitudinal
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4.4.5. Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral
Este ensaio tem por objetivo inferir a resisténcia a tragdo através de compressao
diametral.
Foram utilizados a Presa Shimadzu UH-F 1000 KN, moldes cilindrico, suporte
para o ensaio, banho térmico e espétula.
A realizagdo deste ensaio passa pelas seguintes etapas:
® Preparar a pasta de cimento;
e (Curar a pasta conforme ensaio de compressao axial (Cura térmica a 60 = 0,5°C
durante 7 dias);
e Desmoldar o corpo de prova e cortd-lo em discos em dimensodes de 2 para 1
onde o didmetro é a maior dimensao (em acordo com a NBR 7222/1994);
e Ajustar os discos no suporte para ensaio de tal forma que o contato do corpo de

prova se de através de duas geratrizes diametralmente opostas.

A Figura 45 mostra o ensaio.

Figura 45. Ensaio de Tragao por Compressao Diametral.

N

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi calculada através da

Equacao 7.

5 = ZFr .
t = oin Equacao 7
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Onde:

o: — Resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa);
F; — Carga de ruptura do corpo-de-prova (N);
D — Diametro do corpo-de-prova (mm);

L — Espessura do corpo-de-prova (mm).
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5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos nos ensaios no
laboratério de estruturas (LABEST) da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
Campus Fundao (UFRJ). Além disso, as andlises sdo baseadas através da andlise

estatistica (Anexo 3) feita ao nivel de significancia de 0,05.

5.1. Percentual de Agua Livre

Quanto menor € o percentual de dgua livre, melhor a eficiéncia da pasta para
cimentacao de pocos de petrdleo. Este parametro pode ser fator decisivo entre uma pasta
boa ou uma pasta ruim para pocos direcionais e verticais. Desta forma, este trabalho
analisa a influéncia do sal no teor de dgua livre.

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de dgua livre com a

pasta de cloreto de s6dio, bem como o Desvio Padrao (DP).

Tabela 19. Percentual de Agua Livre para Pastas com NaCl.

/) Agua Livre

% NaCl Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média DP
0 1,44 1,60 1,66 1,50 0,11

5 1,20 0,95 1,09 1,08 0,12

10 0,76 0,75 0,73 0,74 0,01
12,5 1,16 1,06 1,76 1,11 0,38
15 1,21 2,03 1,85 1,90 0,43
17,5 2,06 2,31 1,98 2,12 0,18

O Griéfico 2 mostra a variagdo do percentual de dgua livre para as pastas com

NaCl.

87



N
"

N
1
—
—t—

S
g
'Z
. T
o] |
s 1,5 I
\< -|-
%]
=) 1 - 1 \
=
=
~—
=
8 05 -
S
5]
e
O T T T T T
0 5 10 12,5 15 17,5
Percentual de NaCl (%)

Grifico 2. Variagdo do Percentual de Agua Livre para Pasta com NaCl.

O acréscimo de NaCl até 12,5% em peso de dgua proporcionou queda no teor de
dgua livre quando comparada a pasta de referéncia, o que consiste em um efeito
benéfico para a pasta. Porém a pasta contendo 10% de NaCl apresentou o menor teor de
agua livre. Para percentuais acima de 15% deste sal a pasta apresentou aumento no teor
de 4gua livre.

A pasta contendo 10% de NaCl apresentou queda de 50,4% no percentual de
agua livre quando comparada com a pasta de referéncia.

Através da andlise estatistica (Anexo 3), conclui-se que somente o resultado para
a pasta com 10% de NaCl € estatisticamente diferente do resultado obtido para a pasta
de referéncia. Desta forma, o acréscimo de cloreto de s6dio na pasta de cimento
proporcionou a reducdo do teor de dgua livre, que consiste em um efeito positivo.

A Tabela 20 mostra os resultados obtidos nos ensaios de dgua livre com a pasta

de cloreto de potassio, bem como o desvio padrao.
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Tabela 20. Percentual de Agua Livre para Pastas com KCI.

/) Agua Livre

% KCl Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média DP
0 1,44 1,60 1,66 1,46 0,11
2,5 1,20 1,10 1,80 1,15 0,38

5 0,87 1,03 1,00 0,97 0,08
7,5 0,35 0,36 0,45 0,39 0,05
10 0,64 0,43 0,56 0,54 0,11

O Griéfico 3 mostra a variagdo do percentual de dgua livre para as pastas com

KCL
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Grifico 3. Variacdo do Percentual de Agua Livre para Pasta com KCL.

Todas as concentragdes testadas apresentaram redug¢do no teor de dgua livre.
Porém, a pasta contendo 7,5% em peso de dgua de KCl apresentou o menor valor para o
teor de dgua livre.

Desta forma, o acréscimo de cloreto de potdssio na pasta de cimento
proporcionou redu¢do no teor de dgua livre, uma vez que exceto o resultado para a pasta
com 2,5% deste sal ndo foi estatisticamente diferente. Esta redu¢cdo consiste em um
efeito positivo para a pasta de cimento.

A pasta contendo 7,5% de KCI apresentou queda de 74% em relagdo a pasta de

referéncia.
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5.2. Reologia

A viscosidade pléstica consiste em um parametro que descreve as caracteristicas
do fluxo depois que este tenha iniciado. Representa a tensdo necessdria para fornecer
uma determinada taxa de cisalhamento. Na pratica, a viscosidade pldstica controla a
taxa de bombeamento e a facilidade de acabamento na superficie.

O limite de escoamento representa a minina tensdo necessdria para obter o
escoamento do material.

As Tabelas 21e 22 mostram os resultados obtidos nos ensaios de reologia para a
pasta com cloreto de s6dio. Também se encontram nestas tabelas o desvio padriao obtido
para os valores de Viscosidade Pléstica (VP) e Limite de Escoamento (LE). A Tabela 21
apresenta os resultados para viscosidade plastica. O Gréfico 4 mostra a variacdo da

viscosidade pléstica para as pastas contendo NaCl.

Tabela 21. Viscosidade Plastica para Pastas com NaCl.

Viscosidade Plastica (mPa.s)

% NaCl Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média DP
0 100,60 88,60 93,10 94,10 6,06

5 70,50 63,00 66,75 66,75 3,75

10 60,00 61,50 60,75 60,75 0,75
12,5 51,00 61,50 56,25 56,25 5,25
15 55,50 64,50 60,00 60,00 4,50
17,5 58,50 58,50 58,50 58,50 0,00

O Griafico 4 mostra a variacdo da viscosidade pléstica para as pastas contendo
NaCl.

90



120

100 - T

80 -

HH

60 -

H

=

40 -

20 -

Viscosidade Plastica (mPa.s)

0 5 10 12,5 15 17,5
Percentual de NaCl (%)

Graéfico 4. Variagdo da Viscosidade Plastica para Pastas com NaCl.

O acréscimo de NaCl proporcionou reducdo na viscosidade pldstica, em relacao
a pasta de referencia, para todas as concentragdes testadas. O menor valor obtido foi
para a pasta contendo 12,5% do sal em peso de dgua. Porém, ha tendéncia de que o
acréscimo de NaCl para concentragdes acima de 10% ndo proporcionem mudangas
neste parametro.

Todos os resultados obtidos comparados com a pasta de referéncia foram
estatisticamente significativos. Desta forma, a queda da viscosidade plédstica com o
acréscimo de sal indica que a pasta terd menor resisténcia ao fluxo, isto €, o fluxo da
pasta de cimento no anular do pogo estard facilitado. A pasta com 12,5% de NaCl
apresentou queda de 40,2% em relacdo a pasta de referéncia. A Tabela 22 apresenta os
resultados para limite de escoamento.

Tabela 22. Limite de Escoamento para Pastas com NaCl.

Limite de Escoamento (Pa)

% NaCl Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média DP
0 40,03 39,69 39,35 39,69 0,34

5 26,06 24,87 25,47 25,47 0,60

10 20,61 20,95 20,78 20,78 0,17
12,5 18,23 18,91 18,57 18,57 0,34
15 15,84 18,06 16,95 16,95 1,11
17,5 14,31 14,65 14,48 14,48 0,17
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O Griéfico 5 apresenta a curva que mostra a variagdo do limite de escoamento
para a pasta de cloreto de sddio. Através deste grafico observa-se que a medida em que

o percentual de NaCl na pasta aumenta, ha reducao no limite de escoamento.
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Graéfico 5. Variagdo do Limite de Escoamento para Pastas com NaCl.

A pasta contendo 17,5% apresentou queda de 63,5% em relacdo a pasta de
referéncia. Além disso, os resultados obtidos para as pastas salinas sdo
significativamente diferentes quando comparados a pasta de referéncia.

As Tabelas 23 e 24 mostram os resultados obtidos nos ensaios de reologia para a
pasta com cloreto de potdssio. Também se encontram, nestas tabelas, os valores para
desvio padrao obtidos para a viscosidade plastica e limite de escoamento.

A Tabela 23 mostra os resultados obtidos para a viscosidade plastica.

Tabela 23. Viscosidade Pléstica para Pastas com KCI.

Viscosidade Plastica (mPa.s)

% KCI Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média DP
0 100,60 88,60 93,10 94,10 6,06
2,5 70,50 60,00 65,25 65,25 5,25

5 49,50 45,00 47,25 47,25 2,25
7.5 48,00 51,00 49,50 49,50 1,50
10 48,00 49,50 48,75 48,75 0,75
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O Gréfico 6 apresenta a variacdo da viscosidade pléstica obtida para pasta de

cloreto de potéssio.
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Griafico 6. Variacao da Viscosidade Plastica para Pastas com KCI.

O acréscimo de KCI proporcinou queda nos valores obtidos para viscosidade

plastica. A pasta contendo 5% de KCI apresentou o menor valor. Porém, para

concentracdes acima de 5% ha tendéncia da viscosidade plastica permanecer constante.

A pasta contendo 5% de KCI apresentou queda de 49,8% em relagdo a pasta de

referéncia.

Todos os resultados comparados com a pasta de referéncia sdo estatisticamente

diferentes, desta forma, o acréscimo deste sal proporciona reducdo na viscosidade

plastica. Isso representa um efeito positivo para o fluxo da pasta no anular do poco.

A Tabela 24 mostra os resultados obtidos para o limite de escoamento.

Tabela 24. Limite de Escoamento para Pastas com KCl.

Limite de Escoamento (Pa)

% KCI Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média DP
0 40,03 39,69 39,35 39,69 0,34
2,5 18,06 24,70 21,38 21,38 3,32

5 27,59 28,45 28,02 28,02 0,43
7.5 40,37 39,35 39,86 39,86 0,51
10 46,33 44,97 45,65 45,65 0,68
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O Grifico 7 mostra a variacdo do limite de escoamento para a pasta de cloreto de

potassio.
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Grafico 7. Variagao do Limite de Escoamento para Pastas com KCl.

O acréscimo de KCl até a concentragdo de 5% em peso de dgua proporcionou
reducgdo no limite de escoamento. Concentragdes acima de 7,5% proporcionam aumento
neste parametro. A pasta contendo 2,5% de KCI apresentou queda de 46,4% em relagcao
a pasta de referéncia.

Somente o resultado para a pasta contendo 7,5% deste sal ndo obteve resultado
diferente ao nivel de significancia considerado. Desta forma, o efeito do sal em
pequenas quantidades (2,5% e 5% de KCI) é positivo, uma vez que € necessario uma
menor tensdo de cisalhamento para que a pasta entre em movimento, enquanto que para

grandes quantidades (10% de KCl) o efeito € negativo.

5.3. Peso Especifico

O ensaio de peso especifico tem o objetivo de verificar se a pasta ficard mais
leve ou mais pesada com o acréscimo de sal em sua composi¢ao.

A Tabela 25 mostra os resultados obtidos no ensaio para determinac¢do do peso

especifico da pasta de cloreto de sédio.
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Tabela 25. Peso Especifico para Pastas com NaCl.

Peso Especifico (Kg/m3)

% NaCl Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média DP
0 1586,44 1581,46 1591,43 1586,44 4,99

5 1581,46 1576,47 1571,48 1576,47 4,99

10 1581,46 1576,47 1571,48 1576,47 4,99
12,5 1566,49 1576,47 1556,51 1566,49 9,98
15 1571,48 1566,49 1561,50 1566,49 4,99
17,5 1566,49 1566,49 1566,49 1566,49 0,00

O Griéfico 8 mostra a variacao do peso especifico para as pastas contendo NaCl.

1600

1590 -

——

1580 -+

1570 + I
1560 - |

—t—
—t

—1—

Peso Especifico (Kg/m?3)

1550 -
1540 -
1530 T T T T T
0 5 10 12,5 15 17,5
Percentual de NaCl (%)

Griafico 8. Variacdo do Peso Especifico para Pastas com NaCl.
O acréscimo de NaCl proporcionou reduc¢do no peso especifico, sendo o valor
minimo obtido nas pastas contendo 12,5, 15 e 17,5% deste sal.
As pastas contendo 12,5, 15 e 17,5% apresentaram queda de 1,3% em relacdo a
pasta de referéncia.
A Tabela 26 mostra os resultados obtidos no ensaio para determinac¢do do peso

especifico da pasta de cloreto de potéssio.
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Tabela 26. Peso Especifico para Pastas com KCI.

Peso Especifico (Kg/m3)

% KCI Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média DP
0 1586,44 1591,43 1581,46  1586,44 4,99
2,5 1561,50 1556,51 1551,52 1556,51 4,99

5 1571,48 1566,49 1561,50 1566,49 4,99
7,5 1581,46 1571,48 1576,47 1576,47 4,99
10 1581,46 1571,48 1576,47 1576,47 4,99

O Gréfico 9 mostra a varia¢do do peso especifico para as pastas contendo KCI.
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Grafico 9. Variacdo do Peso Especifico para Pastas com KCI.
O acréscimo de KCI proporcionou reducdo no peso especifico, sendo o valor
minimo obtido na pasta contendo 2,5% deste sal.
A pasta com 2,5% de KCI apresentou queda de 0,3% em relacdo a pasta de
referéncia.
Esta mudanca observada nos valores para o peso especifico, possivelmente se

deve a mudanca na composicao das pastas.
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5.4. Resisténcia a Compressao Axial

Através dos ensaios de compressdo axial, serdo analisadas as propriedades de
resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, enquanto que
no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral serdo analisados os valores
obtidos para tragao.

A for¢a de compressdo representa a maxima resisténcia a compressao suportada
pela pasta. Neste trabalho, € analisada a influéncia do sal neste parametro. Este consiste
em um importante pardmetro na cimentagdo de pogos, especialmente em zonas salinas
onde o efeito de fluéncia das rochas € significativo.

O modulo de elasticidade € obtido através da razdo entre a tensdo e a
deformacio obtidas dentro do regime eldstico. Este parametro fornece uma medida da
rigidez do material. Consiste em uma propriedade intrinseca do material que depende da
composi¢ao quimica, microestrutura e caracteristicas porosas.

O coeficiente de Poisson consiste na razdo entre a deformacdo transversal
associada a uma deformacao longitudinal.

A Tabela 27 mostra os resultados dos ensaios, de resisténcia a compressao axial,
realizados para a pasta de cloreto de s6dio. Também se encontra nesta tabela o desvio

padrdo desses resultados.

Tabela 27. Resisténcia a Compressao para Pastas com NaCl.

Resisténcia a Compressao - (Mpa)

% NaCl CP o1 CP 02 CP 03 Média DP
0,00 48,55 51,65 49,14 49,78 1,65
5,00 43,33 44,61 37,06 41,67 4,04
10,00 36,80 39,20 37,55 37,85 1,23
12,50 35,42 39,81 34,94 36,72 2,69
15,00 34,95 37,14 35,66 35,92 1,12
17,50 32,96 31,58 35,18 33,24 1,82

O Gréfico 10 apresenta a variacdo da resisténcia a compressao para as pastas

contendo NaCl.

97



60
)
=] T
S 50 A T
lé 40 I
f I I
= : ! I
o 30 9
@]
<
S 20
&
=
<)
7
7 10 A
[}
&
O T T T T T
0% 5% 10% 12,5% 15% 17,5%
Teor de NaCl (%)

Grafico 10. Variacdo da Resisténcia a Compressao para Pastas com NaCl.

O acréscimo de sal proporcionou queda na resisténcia a compressao. O valor
mais alto observado foi para a pasta de referéncia com 49,78 MPa enquanto que o
menor valor observado foi de 33,24 MPa para a pasta contendo 17,5% de NaCl.

A pasta contendo 17,5% apresentou queda de 33,2% em relacdo a pasta de
referéncia. A menor queda foi obtida com a pasta com 5% de NaCl (16,3% em relagdo a
pasta de referéncia).

Os valores obtidos para as pastas salinas sdo estatisticamente diferentes (ver
Anexo 3) ao nivel de significincia considerado. Desta forma, o acréscimo deste sal na
composi¢ao da pasta proporcionou queda na resisténcia a compressao da pasta. Porém,
os valores obtidos para as pastas salinas, ainda estdo em niveis aceitdveis para um pogo
de petrdleo. De tal forma, que € preferivel perder resisténcia a compressao e conter a
migracdo de fons da rocha para a pasta do que continuar com a resisténcia inicial e ter a
migracdo destes ions.

A Tabela 28 mostra os resultados dos ensaios, de resisténcia a compressao axial,
realizados para a pasta de cloreto de potdssio. Também se encontra nesta tabela o desvio

padrdo desses resultados.
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Tabela 28. Resisténcia a Compressao para Pastas com KCI.

Resisténcia a Compressao - (Mpa)

% KCl CpP 01 CP 02 CP 03 Média DP
0,00 48,55 51,65 49,14 49,78 1,65
2,50 4191 44,54 42,52 42,99 1,38
5,00 48,83 47,16 53,48 49,82 3,27
7,50 48,71 45,77 44,21 46,23 2,29
10,00 44,59 46,61 43,67 44,96 1,50

O Gréfico 11 apresenta a variagdo da resisténcia a compressao obtida para as

pastas contendo KCI.
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Grafico 11. Variagao da Resisténcia a Compressao para Pastas com KCI.

O menor valor obtido foi de 42,99 MPa para a pasta contendo 2,5% de KCI
enquanto que o maior valor obtido foi de 49,82 MPa obtido para a pasta contendo 5%
de KCI. Este valor € superior ao valor obtido para a pasta de referéncia. Com excec¢do da
pasta contendo 5% de KCI, todas as pastas apresentaram queda em relacdo a pasta de
referéncia.

A pasta contendo 5% de KCI apresentou aumento de 0,08% em relacdo a pasta
de referéncia, enquanto que a pasta contendo 2,5% de KCI apresentou queda de 13,65%

em relacdo a pasta de referéncia.
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Somente a pasta com 2,5% de cloreto de potdssio apresentou resultado

significativamente diferente ao nivel de 0,05, portanto, o acréscimo deste sal em

pequenas quantidades proporciona queda na resisténcia a compressao da pasta. Porém, o

valor obtido ainda consiste em valores aceitdveis na engenharia de pogos de petrdleo.

A Tabela 29 apresenta os valores do Mdédulo de Elasticidade (E) para os ensaios

realizados com a pasta de cloreto de sédio.

Tabela 29. Mdédulo de Elasticidade para Pastas com NaCl.

Moédulo de Elasticidade - E (Gpa)

% NaCl CPo1 CP 02 CP 03 Média DP
0,00 14,27 14,18 14,48 14,31 0,15
5,00 13,28 13,38 12,87 13,18 0,27
10,00 13,52 13,21 13,36 13,36 0,16
12,50 11,91 12,30 12,43 12,21 0,27
15,00 12,56 11,91 13,53 12,67 0,82
17,50 12,82 12,95 12,79 12,85 0,08

O Grifico 12 mostra a variagao dos resultados para o médulo de elasticidade das

pastas com NaCl.
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Graéfico 12. Variacdo do Médulo de Elasticidade para Pastas com NaCl.
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Todas as pastas salinas apresentaram queda no moédulo de elasticidade. O valor
minimo obtido foi de 12,21 GPa para a pasta contendo 12,5% de NaCl, enquanto que o
valor maximo foi de 14,31 GPa para a pasta de referéncia. A pasta contendo 12,5% de
NaCl apresentou queda de 14,7% em relacdo a pasta de referéncia. A menor queda
obtida foi de 6,6 % para a pasta contendo 10% deste sal.

A Tabela 30 apresenta os valores do Mdédulo de Elasticidade (E) para os ensaios

realizados com a pasta de cloreto de potassio.

Tabela 30. Médulo de Elasticidade para Pastas com KCI.

Moédulo de Elasticidade - E (Gpa)

% KCl CP 01 CP 02 CP 03 Média DP
0,00 14,27 14,18 14,48 14,31 0,15
2,50 13,95 12,96 13,61 13,51 0,50
5,00 12,90 12,77 12,76 12,81 0,08
7,50 12,34 12,48 12,01 12,28 0,24
10,00 11,22 11,85 11,69 11,59 0,33

O Grifico 13 mostra a variagao dos resultados para o médulo de elasticidade das

pastas contendo KCl.
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Griafico 13. Variagdo do Médulo de Elasticidade para Pastas com KCI.
Todas as pastas testadas apresentaram queda no médulo de elasticidade. O valor

minimo de 11,59 GPa para a pasta contendo 10% de KCl, enquanto que o valor mdximo
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foi de 14,31 GPa para a pasta de referéncia. A medida que a concentracio de KCl
aumenta, o modulo de elasticidade cai.

A pasta contendo 10% de KCI apresentou queda de 19% em relag@o a pasta de
referéncia. A menor queda foi de 5,6% para a pasta com 2,5% de KCI.

A queda, apesar de significativamente diferente para ambos os sais, ndo invalida
sua utilizacdo, pois os valores obtidos ainda sdo aceitdveis para a cimentacdo de pocos
de petréleo.

A Tabela 31 apresenta os valores do Coeficiente de Poisson (v) para os ensaios

realizados com a pasta de cloreto de sédio.

Tabela 31. Coeficiente de Poisson para Pastas com NaCl.

Coeficiente de Poisson - v

% NaCl CPo1 CP 02 CP 03 Média DP
0,00 0,27 0,26 0,27 0,27 0,01
5,00 0,25 0,26 0,25 0,25 0,01
10,00 0,30 0,28 0,27 0,28 0,02
12,50 0,27 0,26 0,26 0,26 0,01
15,00 0,31 0,25 0,28 0,26 0,03
17,50 0,27 0,27 0,28 0,27 0,01

O Griéfico 14 mostra a variagdo dos resultados para o coeficiente de Poisson

apresentados na Tabela 31.
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Griafico 14. Variag¢do do Coeficiente de Poisson para Pastas com NaCl.

O menor valor obtido para o coeficiente de Poisson foi de 0,25 para a pasta
contendo 5% de NaCl, enquanto que o maior valor foi de 0,28 para a pasta contendo
10% deste sal.

Todos os resultados obtidos ndo foram significativamente diferentes ao nivel
considerado. Portanto, o cloreto de sédio ndo modificou o coeficiente de Poisson.

A Tabela 32 apresenta os valores do Coeficiente de Poisson (v) para os ensaios

realizados com a pasta de cloreto de potdssio.

Tabela 32. Coeficiente de Poisson para Pastas com KCI.

Coeficiente de Poisson - v

% KCl CP 01 CP 02 CP 03 Média DP
0,00 0,27 0,26 0,27 0,27 0,01
2,50 0,00 0,00 0,00 0,24 0,01
5,00 0,22 0,23 0,23 0,23 0,01
7,50 0,24 0,23 0,23 0,23 0,01
10,00 0,25 0,24 0,19 0,23 0,03

O Grifico 15 mostra a variacao dos resultados para o coeficiente de Poisson para

as pastas contendo KCI.
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Graéfico 15. Variacdo do Coeficiente de Poisson para Pastas com KCI.

Todos as pastas salinas com KCI apresentaram coeficiente de Poisson inferior ao
obtido para a pasta de referéncia. O menor valor obtido foi de 0,23 para as pastas
contendo 5, 7,5 e 10% de KCl, enquanto que o maior valor foi de 0,27 para a pasta de
referéncia.

As pastas salinas apresentaram queda de 14,8% em relacdo as pastas de
referéncia.

O cloreto de sédio proporcionou queda no coeficiente de Poisson, uma vez que

os valores sdo significativamente diferentes.

5.5. Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

A resisténcia a tracdo consiste nas forgas trativas que o material poderd ser
submetido sem que ocorra o rompimento do material. Na cimentacdo de pocos
direcionais, na zona curva, de ganho de angulo do poco, a pasta, na regido superior €
submetida as for¢as compressivas e na regido inferior € submetida as forgas trativas.

A Tabela 33 mostra os valores para tragdo calculados obtidos a partir dos
resultados dos ensaios realizados (Anexo I) para as pastas contendo NaCl. E o Grafico

16 mostra a variagdo dos resultados obtidos para as pastas contendo NaCl.
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Tabela 33. Tragdo para Pastas com NaCl .

Resisténcia a Tra¢ao por Compressao Diametral - (Mpa)

% NaCl CP01 CP02 CPO03 Meédia Média Geral DP
Topo 4,65 4,84 3,01 4,17

0,00 Meio 4,84 4,46 4,09 4,46 4,45 0,89
Base 5,38 5,62 3,20 4,73
Topo 3,09 3,59 3,60 3,34

5,00 Meio 3,30 4,73 3,70 391 3,78 0,66
Base 2,97 4,44 4,83 4,08
Topo 3,73 3,61 3,78 3,71

10,00 Meio 3,02 3,84 3,59 3,48 3,73 0,33
Base 3,73 4,10 4,14 3,99
Topo 4,61 3,85 3,71 4,06

12,50 Meio 3,90 2,97 3,43 3,43 3,68 0,62
Base 3,78 2,61 4,29 3,56
Topo 3,44 2,98 3,56 3,33

15,00 Meio 3,29 3,52 3,71 3,51 3,31 0,37
Base 3,33 3,47 2,48 3,09
Topo 3,92 3,76 5,04 4,24

17,50 Meio 3,02 3,72 3,22 3,32 3,57 0,75
Base 3,41 3,75 2,28 3,15
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Grafico 16. Variagdo da Resisténcia a Tracdo para Pastas com NaCl.

O maior valor obtido para resisténcia a tracdo foi de 4,45 MPa para a pasta de
referéncia enquanto que o menor valor obtido foi de 3,31 MPa para a pasta contendo
15% de NaCl. Todas as pastas contendo NaCl testadas apresentaram resisténcia a tragao
inferior a obtida para a pasta de referéncia.

A pasta contendo 15% apresentou queda de 25,6% em relacdo a pasta de
referéncia. A menor queda registrada foi de 15,06% para a pasta com 5% de NaCl.
Além disso, somente este percentual apresentou valor estatisticamente diferente quando
comparado com a pasta de referéncia. Desta forma, o acréscimo de NaCl proporcionou
queda na resisténcia a tracao, portanto, os valores obtidos ainda sdo aceitaveis.

A Tabela 34 mostra os valores para as pastas contendo KCI.
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Tabela 34. Tracdo para Pastas com KCI.

Resisténcia a Tra¢ao por Compressao Diametral - (Mpa)

% KCl CP01 CP02 CP03 Meédia Média Geral DP
Topo 4,65 4,84 3,01 4,17

0,00 Meio 4,84 4,46 4,09 4,46 4,45 0,89
Base 5,38 5,62 3,20 4,73
Topo 3,73 3,93 3,78 3,81

2,50 Meio 4,32 3,82 3,69 3,94 3,95 0,36
Base 4,75 3,87 3,64 4,08
Topo 4,77 3,03 5,18 4,33

5,00 Meio 4,23 4,33 4,50 4,35 4,54 1,04
Base 3,61 6,74 4,46 4,94
Topo 3,88 4,66 3,35 3,97

7,50 Meio 3,98 4,86 4,68 4,51 4,23 0,47
Base 4,24 4,04 4,40 4,23
Topo 4,00 3,97 4,17 4,05

10,00 Meio 3,65 5,09 4,41 4,38 4,08 0,47
Base 4,04 3,45 3,93 3,81

O Griéfico 17 mostra a variacdo dos resultados apresentados na Tabela 34.

Resisténcia a Tra¢ao por Compressao

Diametral (MPa)

6

| I |
4 - \ T
I ‘ l I
2 _
0 . . .
0% 2,5% 5% 7,5% 10%
Teor de KCl (%)

Grifico 17. Variag¢do da Resisténcia a Tracdo para Pastas com KCI.
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Com excecdo da pasta contendo 5% de KCI, todas as outras obtiveram valores
de resisténcia a tracao inferiores ao encontrado para a pasta de referéncia.

A pasta contendo 2,5% apresentou queda de 11,2% em relacdo a pasta de
referéncia. Porém, a pasta contendo 5% de KCI apresentou aumento de 2%.

Nenhum valor apresentou resultado estatisticamente diferente quando
comparado com a pasta de referéncia, portanto o acréscimo de KCl ndo proporciona

mudanga na resisténcia a tragao.
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6. CONCLUSOES

Na elaboracdo de uma pasta para cimentagdo de uma fase de um determinado
poco, sdo consideradas tantas quantas propriedades forem necessdrias para minimizar os
riscos de falhas na cimentacao.

Comparando cada pasta salina com a pasta de referéncia, juntamente com a
andlise estatistica, é possivel fazer as seguintes afirmacdes:

As pastas com 5, 10 e 12,5% de NaCl possuem percentual de dgua livre menor
que o da pastas de referéncia, enquanto que as pastas de 15 e 17,5% possuem
percentuais acima. Porém somente a pasta com 10% de NaCl apresentou resultado
estatisticamente diferente.

Todas as pastas com KCl testadas apresentaram teores de dgua livre inferiores ao
teor da pastas de referéncia. Somente a pasta com 2,5% de KCIl ndo apresentou
resultado estatisticamente diferente.

Todas as pastas contendo NaCl testadas apresentaram queda na viscosidade
plastica em relacdo a pasta de referéncia. Além disso, todos esses resultados sdo
estatisticamente diferentes.

Todas as pastas contendo KCI testadas apresentaram queda na viscosidade
plastica em relagdo a pasta de referéncia. Além disso, todos os resultados sdo
estatisticamente diferentes.

A queda na viscosidade pldstica representa uma alteracdo positiva nesta
propriedade, pois o fluxo da pasta de cimento no anular do poco fica facilitado.

Todas as pastas contendo NaCl testadas apresentaram queda no limite de
escoamento em relagdo a pasta de referéncia. Além disso, todos os resultados sdo
estatisticamente diferentes.

As pastas com 2,5 e 5% de KCI apresentaram queda enquanto que para as pastas
com mais de 5% de KCIl os resultados obtidos mostram elevacdo no limite de
escoamento. Somente o resultado obtido para a pasta com 7,5% de KCIl nao foi
estatisticamente diferente.

O cloreto de sédio proporcionou queda no limite de escoamento, enquanto que o
cloreto de potéssio provocou queda em pequenas concentracdes (2,5 e 5% de KCI).
Porém, para valores elevados de KCI (10% de KCI) houve aumento nesta propriedade.
A queda no limite de escoamento representa um efeito positivo, pois € necessdria uma

taxa de cisalhamento menor para que a pasta entre em movimento.
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Todas as pastas contendo cloreto de sodio testadas apresentaram peso especifico
inferior ao peso especifico encontrado para a pasta de referéncia. Os resultados para as
pastas com 12,5, 15 e 17,5% sdo estatisticamente diferentes.

Todas as pastas contendo cloreto de potédssio testadas apresentaram peso
especifico inferior ao peso especifico encontrado para a pasta de referéncia. As pastas
com 2,5 e 5% apresentaram resultados estatisticamente diferentes.

Porém, para ambos os sais, a diferenca obtida nos resultados possivelmente se
deve a diferenca na quantidade de materiais nas formulagdes das pastas.

Todos os teores testados com pastas contendo cloreto de sédio apresentaram
resisténcia a compressdo inferior ao resultado encontrado para a pasta de referéncia. E
todos os resultados sdo estatisticamente diferentes.

A pasta contendo 5% de KCI apresentou resisténcia a compressao superior ao
resultado encontrado para a pasta de referéncia. Porém somente a pasta contendo 2,5%
de KCI apresentou resultado estatisticamente diferente.

O acréscimo de ambos os sais na pasta de cimento proporcionou redu¢do na
resisténcia a compressao das pastas, porém, os valores encontrados ainda estdo em
niveis aceitdveis para sua utilizacdo em cimentacdo de pogos.

Todas as pastas contendo NaCl apresentaram moddulo de elasticidade inferior ao
resultado encontrado para a pasta de referéncia, sendo que a pasta com 10% deste sal
ndo apresentou resultado estatisticamente diferente.

Todas as pastas contendo KCI apresentaram mddulo de elasticidade inferior ao
resultado encontrado para a pasta de referéncia. E todos os resultados sdo
estatisticamente diferentes. Porém, a reducao no médulo de elasticidade nio invalidou
as pastas salinas. Os resultados obtidos ainda sdo aceitdveis para a cimentagao de pogos.

Somente a pasta com 10% de NaCl apresentou coeficiente de Poisson superior
ao da pasta de referéncia. Porém todos os resultados ndo sdo estatisticamente diferentes.

Todas as pastas contendo KCI apresentaram coeficiente de Poisson inferiores ao
resultado encontrado para a pasta de referéncia. E todos os resultados sdo
estatisticamente diferentes.

As pastas contendo NaCl apresentaram resisténcia a tracdo inferiores ao
resultado encontrado para a pasta de referéncia. Porém somente a pasta contendo 15%

de NaCl apresentou resultado estatisticamente diferente.
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A pasta contendo 5% de KCIl apresentou resisténcia a tracdo superior ao
resultado encontrado para a pasta de referéncia. Porém, nenhum dos resultados sdo
estatisticamente diferentes.

Apesar da queda obtida para a resisténcia a tracao, os valores obtidos ainda sao

aceitdveis para a cimentagao do pogo.
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Anexo I — Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

A Tabela 35 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por

compressao diametral, realizados para a pasta de cloreto de sédio.

Tabela 35. Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral para Pastas com NaCl.

Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral — Fc (KN)

% NaCl CP01 CP02 CPO03 Média Média Geral

Topo 9,17 9,62 5,92 8,24

0% Meio 9,55 8,77 8,15 8,82 4,65
Base 10,65 10,9 6,37 9,31
Topo 6,17 7,17 X 6,67

5% Meio 6,7 9,57 7,52 7,93 3,64
Base 6,02 8,92 9,67 8,20
Topo 7,37 7,02 7,6 7,33

10% Meio 6,1 7,67 7,17 6,98 3,73
Base 7,55 8,17 8,15 7,96
Topo 9,07 7,72 7,22 8,00

12,5% Meio 7,5 5,92 6,89 6,77 3,78
Base 7,17 5,12 8,56 6,95
Topo 6,92 6,12 7,32 6,79

15% Meio 6,77 7,2 7,62 7,20 3,44
Base 6,82 7,1 5,12 6,35
Topo 7,92 7,57 10,02 8,50

17,5% Meio 6,07 7,47 6,45 6,66 3,72
Base 6,82 7,45 4,55 6,27
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A Tabela 36 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por

compressao diametral, realizados para a pasta de cloreto de potéssio.

Tabela 36. Resisténcia a Tra¢ao por Compressao Diametral para Pastas com KCI.

Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral — Fc (KN)

% KCl Cp01 CP02 CP03 Meédia Média Geral

Topo 9,17 9,62 5,92 8,24

0% Meio 9,55 8,77 8,15 8,82 4,65
Base 10,65 10,9 6,37 9,31
Topo 7,57 7,87 7,62 7,69

2,5 % Meio 8,72 7,72 7,5 7,98 3,82
Base 9,47 7,82 7.4 8,23
Topo 9,5 6,05 10,35 8,63

5% Meio 8,32 8,62 9,05 8,66 4,46

Base 7,2 13,17 8,95 9,77
Topo 7,97 9,5 6,77 8,08

7,5 % Meio 8,17 9,77 9,55 9,16 4,24
Base 8,82 8,2 8,72 8,58
Topo 8,02 7,85 8,32 8,06

10% Meio 7,27 10,3 8,74 8,77 4,00
Base 8 6,95 7,87 7,61
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Anexo II — Dimensoes dos Corpos de Prova para os Ensaios de Tracio por
Compressao Diametral

As Tabelas 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45 e 46 mostram as dimensdes dos
corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral

para cada uma das pastas.

Tabela 37. Dimensdes dos Corpos de Prova — Pasta de Referéncia.

PASTA DE REFERENCIA

hi[mm] hy[mm] d;[mm] dy[mm]  hpegiolcm]  dmedio [cm]

T1 248 24,7 50,6 50,75 24,75 50,675
CP1 M1 25,1 24,5 50,7 50,6 24,8 50,65
Bl 248 24,9 50,7 50,75 24,85 50,725
T2 25,2 25,05 50,3 50,5 25,125 50,4
CP2 M2 248 24,85 50,4 50,45 24,825 50,425
B2 24,85 24,2 50,2 50,5 24,525 50,35
T3 24,65 24,95 50,6 50,35 24,8 50,475
CP3 M3 252 25,2 50,35 50,45 25,2 50,4
B3 252 25,1 50,4 50,3 25,15 50,35

Tabela 38. Dimensoes dos Corpos de Prova — Pasta 5% NaCl.
PASTA 5% NaCl

hi[mm] hy[mm] d;[mm] dy[mm]  hpegiolcm]  dmedio [cm]

T1 25,1 25,3 50,4 50,4 25,2 50,4
CP1 M1 255 25,6 50,6 50,7 25,55 50,65
B1 254 25,5 50,5 50,8 25,45 50,65
T2 25,2 25,2 50,5 50,5 25,2 50,5
CP2 M2 254 25,6 50,5 50,5 25,5 50,5
B2 253 25,4 50,5 50,4 25,35 50,45
T3 253 25,3 51 50,9 25,3 50,95
CP3 M3 254 25,5 51 50,8 25,45 50,9
B3 25 25 51 50,9 25 50,95
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Tabela 39. Dimensdes dos Corpos de Prova — Pasta 10% NaCl.

PASTA 10% NaCl

hi[mm] hy[mm] d;[mm] d,[mm]  hpegiolcm]  dmedio [cm]

T1 2438 25 50,5 50,5 24,9 50,5
CP1 M1 2573 25,3 50,8 50,8 25,3 50,8
Bl 254 25,5 50,6 50,6 25,45 50,6
T2 238 25,3 50,4 50,4 24,55 50,4
CP2 M2 252 25,1 50,5 50,5 25,15 50,5
B2 253 24,9 50,6 50,6 25,1 50,6
T3 254 25,4 50,4 50,4 25,4 50,4
CP3 M3 25,7 24,9 50,3 50,3 25,3 50,3
B3 24,1 25,4 50,6 50,6 24,75 50,6

Tabela 40. Dimensoes dos Corpos de Prova — Pasta 12,5% NaCl.

PASTA 12,5% NaCl

hi[mm] hy[mm] d;[mm] d,[mm]  hpegiolcm]  dmedio [cm]

T1 249 24,8 50,4 50,4 24,85 50,4
CP1 M1 24,6 23,9 50,5 50,5 24,25 50,5
B1 238 23,9 50,6 50,6 23,85 50,6
T2 25,1 25,4 50,5 50,5 25,25 50,5
CP2 M2 25,1 25,1 50,5 50,5 25,1 50,5
B2 244 24,9 50,6 50,6 24,65 50,6
T3 247 24,4 50,4 50,4 24,55 50,4
CP3 M3 253 25,4 50,5 50,5 25,35 50,5
B3 25,1 25,2 50,5 50,5 25,15 50,5
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Tabela 41. Dimensoes dos Corpos de Prova — 15% NaCl.

PASTA 15% NaCl

hi[mm] hy[mm] d;[mm] d,[mm]  hpegiolcm]  dmedio [cm]

T1 2573 25,4 50,5 50,5 25,35 50,5
CP1 M1 258 25,8 50,8 50,8 25,8 50,8
B1 25,6 25,9 50,6 50,6 25,75 50,6
T2 259 25,8 50,5 50,5 25,85 50,5
CP2 M2 258 25,6 50,7 50,6 25,7 50,65
B2 257 25,7 50,7 50,75 25,7 50,725
T3 26 25,9 50,3 50,5 25,95 50,4
CP3 M3 26 26 50,3 50,3 26 50,3
B3 259 26 50,6 50,6 25,95 50,6

Tabela 42. Dimensoes dos Corpos de Prova — Pasta 17,5% NaCl.

PASTA 17,5% NaCl

hi[mm] hy[mm] d;[mm] d,[mm]  hpegiolcm]  dmedio [cm]

T1 255 25,4 50,5 50,5 25,45 50,5
CP1 M1 2573 25 50,8 50,8 25,15 50,8
B1 253 25 50,6 50,6 25,15 50,6
T2 255 25,3 50,5 50,5 25,4 50,5
CP2 M2 2573 25,4 50,4 50,4 25,35 50,4
B2 25 25,1 50,5 50,5 25,05 50,5
T3 25 25,2 50,3 50,5 25,1 50,4
CP3 M3 253 25,4 50,3 50,3 25,35 50,3
B3 25,1 25,2 50,6 50,6 25,15 50,6
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Tabela 43. Dimensoes dos Corpos de Prova — Pasta 2,5% KCI.

PASTA 2,5% KCl

hi[mm] hy;[mm] d;[mm] dy[mm] hpyegiolcm]  dmedio [cm]

T1T 259 25,4 50,4 50,35 25,65 50,375
CP1 M1 254 25,6 50,35 50,45 25,5 50,4
B1 253 25,1 50,4 50,4 25,2 50,4
T2 253 25,4 50,3 50,3 25,35 50,3
CP2 M2 25,1 25,9 50,45 50,45 25,5 50,45
B2 255 25,5 50,5 50,45 25,5 50,475
T3 258 25,1 50,4 50,35 25,45 50,375
CP3 M3 256 25,8 50,4 50,4 25,7 50,4
B3 259 25,5 50,35 50,4 25,7 50,375

Tabela 44. Dimensoes dos Corpos de Prova — Pasta 5% KCI.

PASTA 5% KCl

hi[mm] hy;[mm] d;[mm] d;[mm] hpegiolcm]  dmedio [cm]

T1 252 25,3 50,2 50,2 25,25 50,2
CP1 M1 25,02 24,9 50,2 50,2 24,96 50,2
B1 253 25,3 50,2 50,2 25,3 50,2
T2 253 25,3 50,4 50,2 25,3 50,3
CP2 M2 252 25,2 50,2 50,4 25,2 50,3
B2 248 24,6 50,4 50,3 24,7 50,35
T3 254 25 50,6 50,4 25,2 50,5
CP3 M3 2573 25,5 50,4 50,4 25,4 50,4
B3 254 25,3 50,4 50,5 25,35 50,45
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Tabela 45. Dimensoes dos Corpos de Prova — Pasta 7,5% KCI.

PASTA 7,5% KCl

hi[mm] hy;[mm] d;[mm] dy[mm] hpyegiolcm]  dmedio [cm]

T1T 259 25,9 50,4 50,5 25,9 50,45
CP1 M1 254 26,3 50,3 50,8 25,85 50,55
B1 26,1 26,3 50,3 50,8 26,2 50,55
T2 254 25,8 50,6 50,8 25,6 50,7
CP2 M2 248 25,7 50,8 50,6 25,25 50,7
B2 254 25,6 50,6 50,8 25,5 50,7
T3 253 25,4 50,7 50,7 25,35 50,7
CP3 M3 255 25,7 50,7 50,7 25,6 50,7
B3 245 25,1 50,9 50,9 24,8 50,9

Tabela 46. Dimensdes dos Corpos de Prova — Pasta 10% KCI.

PASTA 10% KCl

hi[mm] hy;[mm] d;[mm] d;[mm] hpegiolcm]  dmedio [cm]

T1 254 25,4 50,5 50 25,4 50,25
CP1 M1 25 25,1 50,4 50,8 25,05 50,6
B1 252 25 50,3 50,2 25,1 50,25
T2 25 25,1 50,3 50,1 25,05 50,2
CP2 M2 254 254 50,6 50,8 25,4 50,7
B2 255 25,4 50,4 50,3 25,45 50,35
T3 253 25 50,5 50,5 25,15 50,5
CP3 M3 25 25,1 50,4 50,4 25,05 50,4
B3 252 25,3 50,5 50,6 25,25 50,55
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Anexo III — Anélise Estatistica

A fim de comprovar as variacdes observadas nos ensaios, foi feita uma andlise
estatistica dos resultados. A andlise estatistica foi feita no programa Origin 8 utilizando
o teste de Turkey. Este teste realiza uma comparacao entre as médias dizendo se sdo ou
ndo estatisticamente diferentes. Para cada tipo de ensaio foram utilizadas trés amostras
de cada formulacao.

A anédlise foi feita utilizando a metodologia “one way ANOVA” que consiste em
uma andlise de variancia simples, cujo objetivo é comparar medidas de localizacdo para
mais do que dois grupos de observacoes. E, para analisar as diferencas na localizacao,
recorre-se a uma andlise das variancias, dos varios grupos.

Quando esses grupos sdo bem modelados por distribuicdes normais de igual
variancia, se compara as médias entre os grupos. Como resultados da tabela ANOVA ha
o parametro F e o valor-p (p-value). O nivel de significancia considerado é de 0,05.

Quando o parametro F da tabela ANOVA for significativo, se utiliza o Teste de
Turkey. Este teste consiste em uma ferramenta para comparagdo entre médias. E
utilizado para testar todas as diferencgas entre duas médias.

O Teste de Turkey tem como base a Diferengca Minima significativa (DMS),

representada geralmente por A e € calculado através da Equacdo 8.

Al(a) = qa /QMRe;

Onde gA € valor da amplitude estudentizada, cujo o valor € encontrado em tabelas, em
funcdo do numero de tratamentos e do nimero de grau de liberdade do residuo, ao nivel
a de probabilidade (igual a 5%), s é a estimativa do desvio padrdo residual (erro

experimental) e r € o nimero de repeticoes.
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Agua Livre

A Tabela 47 apresenta os resultados da analise estatistica realizada com os

resultados dos ensaios de dgua livre para as pastas com NaCl.

Tabela 47. Andlise Estatistica para os Ensaios de Agua Livre das Pastas com NaCl.

Agua Livre - NaCl

Pastas Comparadas Estatisticamente
Diferente
5%NaCl 0%NaCl Nao
10%NaCl 0%NacCl Sim
10%NaCl 5%NaCl Nao
12,5%NaCl 0%NaCl Nao
12,5%NaCl 5%NaCl Nao
12,5%NaCl 10%NaCl Nao
15%NaCl 0%NaCl Nao
15%NaCl 5%NaCl Nao
15%NaCl 10%NaCl Sim
15%NaCl 12,5%NaCl nao
17,5%NaCl 0%NaCl Nao
17,5%NaCl 5%NaCl Sim
17,5%NaCl 10%NaCl Sim
17,5%NaCl 12,5%NaCl Sim
17,5%NaCl 15%NaCl Nao
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A Tabela 48 apresenta os resultados da analise estatistica realizada com os

resultados dos ensaios de dgua livre para as pastas com KCI.

Tabela 48. Anilise Estatistica para os Ensaios de Agua Livre das Pastas com KCI.

Agua Livre - KCI

Pastas Estatisticamente
Comparadas Diferente
2,5%KC1 0%KCl Nio
5%KCl 0%KCl Sim
5%KCl 2,5%KCl Nao
7,5%KCl 0%KCl Sim
7,5%KCl1 2,5%KCl Sim
7,5%KCl 5%KCl Sim
10%KCl 0%KCl Sim
10%KCl1 2,5%KCl Sim
10%KCl 5%KCl Nio
10%KCl 7,5%KCl Nio
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Reologia

A Tabela 49 apresenta os resultados da analise estatistica realizada com os

resultados obtidos para viscosidade pldstica nos ensaios de reologia para as pastas com

NaCl.

Tabela 49. Andlise Estatistica para os Ensaios de Reologia (VP) das Pastas com NaCl.

Reologia VP NaCl
Pastas Comparadas Estatisticamente
Diferente

5%NaCl 0%NaCl Sim
10%NaCl 0%NaCl Sim
10%NaCl 5%NaCl Nao
12,5%NaCl 0%NaCl Sim
12,5%NaCl 5%NaCl Nao
12,5%NaCl 10%NaCl Nao
15%NaCl 0%NaCl Sim
15%NaCl 5%NaCl Nao
15%NaCl 10%NaCl Nao
15%NaCl 12,5%NaCl Nao
17,5%NaCl 0%NaCl Sim
17,5%NaCl 5%NaCl Nao
17,5%NaCl 10%NaCl Nao
17,5%NaCl 12,5%NaCl Nao
17,5%NaCl 15%NaCl Nao
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A Tabela 50 apresenta os resultados da analise estatistica realizada com os

resultados obtidos para viscosidade pldstica nos ensaios de reologia para as pastas com

KClL.

Tabela 50. Andlise Estatistica para os Ensaios de Reologia (VP) das Pastas com KCI.

Reologia VP KCl
Pastas Estatisticamente
Comparadas Diferente
2,5%KCl 0%KCl Sim
5%KCl 0%KCl Sim
5%KCl 2,5%KCl Sim
7,5%KCl 0%KCl Sim
7,5%KCl1 2,5%KCl Sim
7,5%KCl 5%KCl Nao
10%KCl 0%KCl Sim
10%KClI 2,5%KCl Sim
10%KCl 5%KCl Nio
10%KCl 7,5%KCl Nao
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A Tabela 51 apresenta os resultados da analise estatistica realizada com os

resultados obtidos para limite de escoamento nos ensaios de reologia para as pastas com

NaCl.

Tabela 51. Anadlise Estatistica para os Ensaios de Reologia (LE) das Pastas com NaCl.

Reologia LE NaCl
Pastas Comparadas Estatisticamente
Diferente
5%NaCl 0%NaCl Sim
10%NaCl 0%NaCl Sim
10%NaCl 5%NaCl Sim
12,5%NaCl 0%NaCl Sim
12,5%NaCl 5%NaCl Sim
12,5%NaCl 10%NaCl Sim
15%NaCl 0%NaCl Sim
15%NaCl 5%NaCl Sim
15%NaCl 10%NaCl Sim
15%NaCl 12,5%NaCl Sim
17,5%NaCl 0%NaCl Sim
17,5%NaCl 5%NaCl Sim
17,5%NaCl 10%NaCl Sim
17,5%NaCl 12,5%NaCl Sim
17,5%NaCl 15%NaCl Sim
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A Tabela 52 apresenta os resultados da analise estatistica realizada com os

resultados obtidos para limite de escoamento nos ensaios de reologia para as pastas com

KClL.

Tabela 52. Anadlise Estatistica para os Ensaios de Reologia (LE) das Pastas com KCI.

Reologia LE KCI
Pastas Estatisticamente
Comparadas Diferente
2,5%KCl 0%KCl Sim
5%KCl 0%KCl Sim
5%KC1 2,5%KCl Sim
7,5%KC1 0%KCl Nio
7,5%KCl1 2,5%KCl Sim
7,5%KCl 5%KCl Sim
10%KCl1 0%KCl Sim
10%KCl 2,5%KCI Sim
10%KCl 5%KCl Sim
10%KCl1 7,5%KCl Sim
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Peso Especifico
A Tabela 53 apresenta os resultados obtidos na andlise estatistica realizada com

os resultados obtidos nos ensaios para o peso especifico das pastas contendo KCI.

Tabela 53. Andlise Estatistica para o Peso Especifico das Pastas com NaCl.

Peso Especifico NaCl
Pastas Comparadas Estatisticamente
Diferente

5%NaCl 0%NaCl Nao
10%NaCl 0%NaCl Nao
10%NaCl 5%NaCl Nao
12,5%NaCl 0%NaCl Sim
12,5%NaCl 5%NaCl Nao
12,5%NaCl 10%NaCl Nao
15%NaCl 0%NacCl Sim
15%NaCl 5%NaCl Nao
15%NaCl 10%NaCl Nao
15%NaCl 12,5%NaCl Nao
17,5%NaCl 0%NaCl Sim
17,5%NaCl 5%NaCl Nao
17,5%NaCl 10%NaCl Nao
17,5%NaCl 12,5%NaCl Nao
17,5%NaCl 15%NaCl Nao
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A Tabela 54 apresenta os resultados obtidos na andlise estatistica realizada com

os resultados obtidos nos ensaios para o peso especifico das pastas contendo KCI.

Tabela 54. Andlise Estatistica para o Peso Especifico das Pastas com KCI.

Peso Especifico KCI
Pastas Estatisticamente
Comparadas Diferente
2,5%KC1 0%KCl Sim
5%KCl 0%KCl Sim
5%KCl 2,5%KCl Nao
7,5%KCl1 0%KCl Nio
7,5%KCl1 2,5%KCl Sim
7,5%KCl 5%KCl Nio
10%KCl1 0%KCl Nao
10%KCl 2,5%KCl Sim
10%KCl 5%KCl Nio
10%KCl 7,5%KCI Nio
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Resisténcia a Compressao Axial

A Tabela 55 mostra os resultados obtidos para a andlise estatistica realizada com

os valores obtidos para resisténcia a compressao para as pastas com NaCl.

Tabela 55. Anadlise Estatistica para a For¢a de Compressao das Pastas com NaCl.

Compressao Fc NaCl
Pastas Comparadas Estatisticamente
Diferente
5%NaCl 0%NaCl Sim
10%NaCl 0%NaCl Sim
10%NaCl 5%NaCl Nao
12,5%NaCl 0%NaCl Sim
12,5%NaCl 5%NaCl Nao
12,5%NaCl 10%NaCl Nao
15%NaCl 0%NaCl Sim
15%NaCl 5%NaCl Nao
15%NaCl 10%NaCl Nao
15%NaCl 12,5%NaCl Nao
17,5%NaCl 0%NaCl Sim
17,5%NaCl 5%NaCl Sim
17,5%NaCl 10%NaCl Nao
17,5%NaCl 12,5%NaCl Nao
17,5%NaCl 15%NaCl Nao
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A Tabela 56 mostra os resultados obtidos para a andlise estatistica realizada com

os valores obtidos para resisténcia a compressao para as pastas com KCI.

Tabela 56. Anadlise Estatistica para a For¢a de Compressao das Pastas com KCI.

Compressao Fc KC1
Pastas Estatisticamente
Comparadas Diferente
2,5%KC1 0%KCl Sim
5%KC1 0%KCl Nao
5%KCl1 2,5%KCl Sim
7,5%KCl 0%KCl Nao
7,5%KCl1 2,5%KCl Nao
7,5%KCl 5%KCl Nao
10%KC1 0%KCl Nao
10%KCl 2,5%KCl Nao
10%KCl 5%KCl Nao
10%KCl 7,5%KCl Nao
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A Tabela 57 mostra os resultados obtidos para a anélise estatistica feita com os

valores obtidos para mddulo de elasticidade para as pastas com NaCl.

Tabela 57. Analise Estatistica para o Mddulo de Elasticidade das Pastas com NaCl.

Compressao E NaCl
Pastas Comparadas Estatisticamente
Diferente
5%NaCl 0%NaCl Sim
10%NaCl 0%NaCl Nao
10%NaCl 5%NaCl Nao
12,5%NaCl 0%NaCl Sim
12,5%NaCl 5%NaCl Nao
12,5%NaCl 10%NaCl Sim
15%NaCl 0%NaCl Sim
15%NaCl 5%NaCl Nao
15%NaCl 10%NaCl Nao
15%NaCl 12,5%NaCl Nao
17,5%NaCl 0%NaCl Sim
17,5%NaCl 5%NaCl Nao
17,5%NaCl 10%NaCl Nao
17,5%NaCl 12,5%NaCl Nao
17,5%NaCl 15%NaCl Nao
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A Tabela 58 mostra os resultados obtidos para a anélise estatistica feita com os

valores obtidos para mddulo de elasticidade para as pastas com KCI.

Tabela 58. Anadlise Estatistica para o Mddulo de Elasticidade das Pastas com KCI.

Compressao E KCl
Pastas Estatisticamente
Comparadas Diferente
2,5%KCl 0%KCl Sim
5%KCl 0%KCl Sim
5%KCl 2,5%KCl Nao
7,5%KCl 0%KCl Sim
7,5%KCl1 2,5%KCl Sim
7,5%KCl 5%KCl Nio
10%KCl 0%KCl Sim
10%KCl 2,5%KCl Sim
10%KCl 5%KCl Sim
10%KCl 7,5%KCl Nio
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A Tabela 59 apresenta os resultados obtidos para a andlise estatistica realizada

com os valores obtidos para o coeficiente de Poisson para as pastas com NaCl.

Tabela 59. Anélise Estatistica para o Coeficiente de Poisson das Pastas com NaCl.

Compressao Poisson NaCl

Pastas Comparadas Estatisticamente
Diferente

5%NaCl 0%NaCl Nio
10%NaCl 0%NaCl Nao
10%NaCl 5%NaCl Nao
12,5%NaCl 0%NaCl Nio
12,5%NaCl 5%NaCl Nio
12,5%NaCl 10%NaCl Nio
15%NaCl 0%NaCl Nao
15%NaCl 5%NaCl Nao
15%NaCl 10%NaCl Nio
15%NaCl 12,5%NaCl Nio
17,5%NaCl 0%NaCl Nao
17,5%NaCl 5%NaCl Nao
17,5%NaCl 10%NacCl Nio
17,5%NaCl 12,5%NaCl Nio
17,5%NaCl 15%NaCl Nao
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A Tabela 60 apresenta os resultados obtidos para a andlise estatistica realizada

com os valores obtidos para o coeficiente de Poisson para as pastas com KCI.

Tabela 60. Andlise Estatistica para o Coeficiente de Poisson das Pastas com KCI.

Compressao Poisson KCI

Pastas Estatisticamente
Comparadas Diferente
2,5%KC1 0%KCl Sim
5%KCl 0%KCl Sim
5%KCl 2,5%KCl Nao
7,5%KCl 0%KCl Sim
7,5%KCl1 2,5%KCl Nio
7.5%KCl 5%KCl Nio
10%KCl 0%KCl Sim
10%KCl 2,5%KCl Nao
10%KCl 5%KCl Nio
10%KCl 7,5%KCl Nio
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Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral
A Tabela 61 mostra os resultados obtidos para a andlise estatistica realizada com

os valores obtidos para tracao para as pastas com NaCl.

Tabela 61. Anadlise Estatistica para Tracdo Indireta para as Pastas com NaCl.

Tracao Indireta NaCl
Pastas Comparadas Estatisticamente
Diferente

5%NaCl 0%NaCl Nao
10%NaCl 0%NaCl Nao
10%NaCl 5%NaCl Nio
12,5%NaCl 0%NaCl Nio
12,5%NaCl 5%NaCl Nio
12,5%NaCl 10%NaCl Nao
15%NaCl 0%NaCl Sim
15%NaCl 5%NaCl Nio
15%NaCl 10%NaCl Nio
15%NaCl 12,5%NaCl Nao
17,5%NaCl 0%NaCl Nao
17,5%NaCl 5%NaCl Nio
17,5%NaCl 10%NaCl Nio
17,5%NaCl 12,5%NaCl Nao
17,5%NaCl 15%NaCl Nao
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A Tabela 62 mostra os resultados obtidos para a andlise estatistica realizada com

os valores obtidos para tracao para as pastas com KCI.

Tabela 62. Andlise Estatistica para Trac¢do Indireta para as Pastas com KCI.

Tracao Indireta KCl
Pastas Estatisticamente
Comparadas Diferente
2,5%KCl 0%KCl Nio
5%KCl 0%KCl Nao
5%KCl 2,5%KCl Nao
7,5%KCl 0%KCl Nio
7,5%KCl1 2,5%KCl Nio
7,5%KCl 5%KCl Nio
10%KC1 0%KCl Nao
10%KClI 2,5%KCl Nao
10%KCl 5%KCl Nio
10%KCl 7,5%KCI Nio
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