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1. INTRODUCAO

Os cimentos Portland destinados a cimentacdo de pocos petroliferos sé@o ligantes hidraulicos
utilizados na formulacéo de pastas de cimento durante a etapa de construcdo, manutencao e
abandono de pocos de petroleo ou gas.

Estes cimentos podem ser classificados em:
e CPP - classe G de alta resisténcia a sulfato (ARS);
e CPP - classe Especial de moderada resisténcia a sulfato (MRS);

e CPP-AT - cimento Portland destinado a Cimentacao de Pocos Petroliferos em cenarios de
Alta Temperatura;

e CPP-BT - cimento Portland destinado a Cimentacdo de Pocos Petroliferos em cenarios de
Baixa Temperatura.

O fabricante devera atender aos requisitos definidos para a Familia de Material 98.011.615 -
Cimento Portland para Pocos de Petréleo estabelecidos para os critérios Legal, Econdmico,
Gerencial (Certificacdo ISO 9001) e Técnico, para que seja incluido no Cadastro Corporativo da
PETROBRAS como fornecedor deste material. O critério técnico estabelece requisitos a serem
comprovados pela planta do fabricante que, além da Tradicdo de Fornecimento definida no
Cadastro Corporativo, inclui o Sistema de Gestdo da Qualidade conforme API Spec Q1, a
qualificacdo de laboratério de desempenho e processo de fabricacdo estabelecidos neste
documento e quando aplicavel a licenca para uso do Monograma APl com escopo APl Spec 10
A.

2. ESCOPO

Definir os requisitos técnicos relacionados ao processo de fabricacdo na planta industrial

selecionada, visando a qualificagdo técnica do fabricante para o fornecimento de Cimento
Portland destinados a cimentacdo de pocos petroliferos.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os documentos relacionados a seguir séo indispensaveis a aplicagdo deste documento. Para
referéncias datadas, aplicam-se somente as edi¢cdes citadas. Para referéncias ndo datadas
aplicam-se as edi¢Bes mais recentes dos referidos documentos.

3.1. ABNT NBR 5741:1993 — Extracao e Preparagédo de Amostras de Cimentos.
3.2. ABNT NBR NM 10:2012 — Cimento Portland — Andalise Quimica — Disposi¢des Gerais.

3.3. ABNT NBR NM 15:2012 — Cimento Portland — Andlise quimica - Determinacdo de
residuo insoluvel.

3.4. ABNT NBR NM 18:2012 — Cimento Portland - Andalise quimica - Determinacdo de perda
ao fogo.



http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=1669
http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=1669
http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=1669
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3.5. ABNT NBR 16605:2017 — Cimento Portland e outros materiais em p6é — Determinacao
da massa especifica.

3.6. ABNT NBR 16372:2015 — Cimento Portland - Determinac¢éo da finura pelo método de
permeabilidade ao ar (Método de Blaine).

3.7. ABNT NBR 9831 — Cimento Portland destinado a cimentacdo de pocos petroliferos -
Requisitos e métodos de ensaio.

3.8. ABNT NBR 12826:2014 (Errata 1:2014) — Cimento Portland e outros materiais em p6 -
Determinacao do indice de finura por meio de peneirador aerodinamico - Método de
ensaio.

3.9. ABNT NBR 14656:2001 — Cimento Portland e matérias-primas - Analise quimica por
espectrometria de raios X - Método de ensaio.

3.10. ABNT NBR NM 13:2013 (Errata 1:2013) — Cimento Portland — Andlise quimica —
Determinacao de 6xido de célcio livre pelo etileno-glicol.

3.11. ABNT NBR NM 14:2012 — Cimento Portland — Andlise quimica - Método de arbitragem
para determinacao de diéxido de silicio, 6xido férrico, éxido de aluminio, 6xido de calcio
e Oxido de magnésio.

3.12. ABNT NBR NM 16:2012 — Cimento Portland — Andlise quimica — Determinacéo de
anidrido sulfurico.

3.13. ABNT NBR NM 17:2012 — Cimento Portland — Andlise quimica — Determinacéo de 6xido
de sédio e 6xido de potassio por fotometria de chama.

3.14. ABNT NBR ISO 7500-1:2016 — Materiais metéalicos — Calibracdo de maquinas de ensaio
estético uniaxial — Parte 1: Maquinas de ensaio de tracdo/compressao — Calibracédo do
sistema de medicao da forca.

3.15. ASTM E 1404:2013 — Standard Specification for Laboratory Glass Conical Flasks.

3.16. NBR NM-ISO 3310-1:2010 — Peneiras de ensaio — Requisitos técnicos e verificagdo —
Parte 1: Peneiras de ensaio com tela de tecido metélico.

3.17. API Spec 10A — Specification for Cements and Materials for Well Cementing ANSI/API
Specification 10a Twenty-Fourth Edition, December 2010 Effective Date: June 1, 2011
Contains APl Monogram Annex As Part Of U.S. National Adoption Reaffirmed, April 2015

3.18. APl RP 10B-2 — Recommended Practice for Testing Well Cements (Second Edition;
Effective April, 2013).

3.19. APl Spec Q1 - Specification for Quality Management System Requirements for
Manufacturing Organizations for the Petroleum and Natural Gas Industry (NINTH
EDITION; Effective June 1, 2014; ERTA: February 2014; ERRATA 2: March 2014; ADD
1: June 2016);



http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=2999
http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=2999
http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=2999
http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=3876
http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=3876
http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=3876
http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=3876
http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=1937
http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=1937
http://ntbnet.engenharia.petrobras.com.br/normadt.aspx?ID=1937
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4. TERMOS E DEFINIGOES

Para os efeitos deste documento aplicam-se os seguintes termos e defini¢oes.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

Clinquer: material sinterizado e peletizado gerado no forno rotativo durante o processo de
fabricac&o do cimento;

Cimento Portland: ligante hidraulico obtido pela moagem do clinquer com uma ou mais
formas de sulfato de calcio, podendo ter adices conforme o tipo;

Mistura seca cimentante: mistura de cimento Portland anidro com adigcbes minerais
(silica, pozolana, microssilica, escéria de alto forno, etc.);

Cimento CPP: cimento Portland destinado a cimentacéo de pocos petroliferos;

Cimento CPP —classe G e cimento CPP - classe Especial: cimento CPP de uso geral.
Trata-se de ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, constituido, em
sua maior parte, por silicatos de calcio hidraulicos e que apresenta caracteristicas especiais
para uso em pocos de petr6leo assim como produzido. Na fabricacdo, a Unica adicdo
permitida é a de sulfato de calcio durante a moagem;

Cimento CPP-AT: cimento CPP aplicado em cenarios de alta temperatura. Trata-se de
ligante hidraulico obtido da mistura seca, uniforme e homogénea, dos constituintes silica
cristalina 325 mesh e cimento Portland classe G de Alta Resisténcia a Sulfatos (ARS) ou
cimento Portland classe Especial de Média Resisténcia a Sulfatos (MRS), em proporcao
massica previamente definida conforme abaixo:

4.6.1. Cimento CPP-AT Tipo I: teor de silica cristalina minimo de 26% em relacdo a
massa de cimento CPP-AT, conforme faixa definida para o residuo insoltvel.

4.6.2. Cimento CPP-AT Tipo IlI: teor de silica cristalina minimo de 29% em relacdo a
massa de cimento CPP-AT, conforme faixa definida para o residuo insoltvel.

NOTA : Produto normalmente aplicado em poc¢os que apresentem temperatura superior a
221°F (105 °C).

Cimento CPP-BT: cimento CPP aplicado em cenarios de baixa temperatura. Trata-se de
ligante hidraulico obtido da moagem de clinquer Portland constituido em sua maior parte
por silicatos de calcio hidraulicos, gesso mineral e adigbes minerais ou obtido da mistura
seca, uniforme e homogénea, de cimento Portland e outras adigdes minerais;

Lote
Quantidade correspondente a uma determinada parcela de producdo do cimento em
fabricagdo que dé origem a uma batelada de cimento de um mesmo produtor;

4.8.1. Cimento CPP-ARS Classe G e cimento CPP-MRS Classe Especial: quantidade
correspondente a producéo horéria;

4.8.2. Cimento CPP-AT: quantidade correspondente & producdo minima de 30 ton;
4.8.3. Cimento CPP-BT: quantidade correspondente a produc¢éo horaria por moagem,

ou quantidade correspondente a produgdo minima de 30 ton de cimento por mistura
seca;
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4.9. Batelada

Conjunto de lotes produzidos continuamente por um mesmo produtor, numa mesma planta
industrial, armazenada num mesmo silo.

4.9.1. Cimentos CPP-ARS Classe G e CPP-MRS Classe Especial: quantidade
correspondente a uma producao minima de 1.000 t;

4.9.2. Cimento CPP-AT: quantidade correspondente a uma producdo minima de 150
ton;

4.9.3. Cimento CPP-BT: quantidade correspondente a uma produ¢édo minima de 500
ton por moagem, ou quantidade correspondente a producdo minima de 150 ton de
cimento por mistura seca.

4.10. Amostra do lote produzido por moagem: quantidade de cimento obtida através de
amostradores automaticos, que extraem continuamente cimento de um fluxo durante a
fabricacdo que representa o lote do material;

4.11. Amostra do lote produzido por mistura seca: conjunto de amostras de cimento obtidas
durante a fabricacao do lote, numa frequéncia pré-estabelecida, por meio de amostrador
pneumatico que extraem pontualmente, dentro de um periodo de tempo definido, o cimento
de um fluxo produtivo;

4.12. Amostra média da batelada: amostra média composta de quantidades ponderadas dos
lotes individuais em relagdo a massa total produzida que compdem a batelada que, apos

a mistura e a homogeneizacdo, € destinada aos ensaios quimicos e fisicos para sua
classificacéo, de acordo com a ANEXO C.

5. REQUISITOS TECNICOS PARA QUALIFICAGAO

Deverdo ser evidenciados 0s seguintes requisitos técnicos:
e Sistema de Gestdo da Qualidade conforme API Spec Q1;

e Monograma APl com escopo API Spec 10 A aplicavel a Cimento CPP- classe G e
cimento utilizado na produg¢&o do Cimento CPP-AT Tipo |;

e Qualificacédo do laboratorio de desempenho de pasta de cimento;

e Qualificacdo do processo de fabricagcdo do Cimento Portland para cada um dos tipos
de cimento produzidos;

Todos os tipos de cimentos produzidos deverdo demonstrar atendimento integral aos requisitos
da ANEXO C.

5.1. Sistema de Gestdo da Qualidade conforme API Spec Q1

O Sistema de Gestdo da Qualidade devera atender aos requisitos da Norma API Spec Q1
vigente.

Para atendimento deste item, o fabricante devera apresentar o certificado APl Spec Q1 para a
planta industrial a ser qualificada.
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5.2. Monograma API com escopo API Spec 10 A — aplicavel a Cimento CPP- classe G e
cimento utilizado na producéo do Cimento CPP-AT Tipo I,

O Monograma API é uma marca de certificacao registrada pelo American Petroleum Institute
(API). Através do Programa de Monograma API, os fabricantes licenciados tém autoridade para
aplicar a marca ao equipamento/material que atende aos requisitos especificados pela API, e
gue foi fabricado dentro de um Sistema de Gestdo da Qualidade conforme requisitos da API
Spec Q1.

O uso do Monograma da API no produto constitui uma representacao e garantia pelo fabricante
licenciado que, na data da fabricacdo, o produto estd em conformidade com todas as edi¢bes
atuais de especificacbes, padrdes e requisitos da API.

Para atendimento deste item, o fabricante devera apresentar a documentacao listada na Tabela
1.

Tabela 1 — Monograma com Escopo API Spec 10A

Ne Documentacéo

Certificado do APl com escopo API Spec 10A, que concede a licenca para a utilizagédo
do Monograma API para o Cimento Portland CPP- ARS Classe G produzido na planta

1 industrial a ser qualificada dentro da validade, seja como produto final ou como insumo
para a producdo do cimento CPP-AT Tipo I.
Relatoério de Auditoria realizado pelo API visando a emisséo/validacao do certificado que
5 concede a licenca para a utilizacdo do Monograma APl Spec 10A, para o Cimento

Portland CPP-ARS Classe G, seja como produto final ou como insumo para a producao
do cimento CPP-AT Tipo |.

5.3. Qualificacao do laboratério de desempenho de pasta de cimento

A qualificacdo do laboratério de desempenho de pasta de cimento é etapa critica durante o
processo de fabricagdo de cimento Portland para pogos petroliferos.

Uma entidade de 32 Parte devera comprovar a existéncia de infraestrutura de laboratério na
planta industrial a ser qualificada e a capacitacdo técnica do pessoal envolvido na execuc¢ao dos
ensaios fisicos e quimicos especificados pelo ANEXO C, assim como no processo de andlise
critica dos resultados da calibracdo dos instrumentos/equipamentos.

Os pontos criticos a serem verificados séo:

e Existéncia de equipamentos e aparelhagem para a execuc¢ao dos ensaios especificados pelo
Anexo C;

e Capacitacdo e programa de treinamento dos técnicos do laboratério de desempenho de pasta
de cimento;

e Existéncia de um programa de manutengdo preventiva e calibracdo dos equipamentos do
laboratério;
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Uma entidade de 32 Parte devera acompanhar os ensaios realizados pelo (s) técnico (s) do
laboratério de desempenho com amostra do Cimento Portland produzido pela planta a ser
gualificada, para avaliacdo do cumprimento dos procedimentos de ensaios constantes nas
se¢des do ANEXO C, utilizando lista de verificacdo especifica para o tipo de cimento, conforme
as secOes do Anexo A descritas abaixo:

Anexo A.1l: Calibragdo de equipamentos

Anexo A.2: Infraestrutura de laboratério

Anexo A.3: Ensaios com cimento anidro

Anexo A.4: Ensaios de desempenho para cimento CPP - classe G e cimento CPP —
classe Especial

Anexo A.5: Ensaios de desempenho para cimento CPP-AT

Anexo A.6: Ensaios de desempenho para cimento CPP-BT

A lista de verificacdo visa auxiliar na avaliacdo da capacitacdo do (s) técnico (s) de laborat6rio
em relacdo a execucdo dos seguintes ensaios de desempenho do cimento em pastas de cimento:

e Preparacdo da pasta para ensaio (secao 7);

¢ Homogeneizacao da pasta de cimento (secédo 8);

e Determinacéo do contetudo de agua livre (secao 9);

e Ensaio de resisténcia a compressao (sec¢ao 10);

e Ensaio de tempo de espessamento (secdo 11);

e Ensaio de reologia (secéo 12).

Para atendimento deste item, o fabricante devera apresentar a documentacao listada na Tabela
2 abaixo:

Tabela 2 — Qualificagdo do laboratério de desempenho da pasta de cimento

NO

Documentagéao

Relatdrio de avaliagdo da conformidade do laboratério de ensaios fisicos e quimicos da
planta industrial, incluindo o laboratétio de desempenho de pasta de cimento, emitido

1 | por entidade membro do INMETRO ou por entidade membro do IAF (International
Accreditation Forum) / ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation) ou pelo
American Petroleum Institute (API).

Lista de verificacdo (Anexo A) preenchida e anexada ao relatério para atestar o

2 | atendimento dos pontos criticos elencados e do acompanhamento dos ensaios,

juntamente com as evidéncias que comprovam o atendimento.

5.4. Qualificacdo do processo de fabricagcdo do Cimento Portland para Pogos

5.4.1. Qualificagdo do processo de fabricacdo do Cimento CPP —classe G e CPP —
classe Especial

A qualificac&o do processo de fabricacdo envolve a producéo de diferentes bateladas a partir de
diferentes fornadas de clinquer (G ou Especial) com a comprovacdo do atendimento aos
requisitos especificados no Anexo C:
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e O fabricante devera produzir bateladas de, no minimo, 1000 toneladas com acompanhamento
da equipe técnica da certificadora.

e Devera ser programada, no minimo, a producao de 2 fornadas de clinquer (G ou Especial),
sendo que cada fornada de clinquer devera permitir a producédo de 2 bateladas de cimento
(CPP - Classe G ou CPP — classe Especial). Portanto, deverao ser produzidas no minimo 4
bateladas para avaliacdo do processo de fabricacao.

NOTA: Para empresas cuja planta industrial j& tenha fabricado e fornecido cimento CPP -
Classe G conforme a norma ABNT NBR 9831, e esteja certificada conforme API Q1 e API
Spec 10A, devera ser programada 2 fornadas de clinquer G, sendo que cada fornada devera
permitir a producdo de 1 batelada. Portanto, deverdo ser produzidas 2 bateladas para a
avaliacdo do processo de fabricacao.

Para qualificar o processo de fabricacéo do Cimento CPP - Classe G ou CPP — classe Especial,
o fabricante devera apresentar a documentacao listada na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Qualificacdo do processo de fabricacdo do Cimento CPP- Classe G ou CPP —
Classe Especial

NO

Documentacéo

Relatério de avaliacdo da qualificacdo do processo de fabricacdo do cimento CPP - Classe
G ou CPP - classe Especial, emitido por entidade de 32 Parte membro do INMETRO ou
por entidade membro do IAF (International Accreditation Forum) ou pelo American
Petroleum Institute (API)

Lista de verificacdo (Anexo B.l) preenchida e anexada ao relatério para atestar o
atendimento dos pontos criticos elencados e do acompanhamento da fabricacéo.

O fabricante devera emitir relatorio final de cada batelada contendo os resultados de todos
os lotes e da amostra média da batelada.

Relatério com laudo técnico comparando os resultados dos ensaios com os limites
especificados no Anexo C aprovando a batelada. A batelada sera considerada aprovada
guando os resultados dos ensaios fisicos e quimicos da amostra média da batelada
estiverem em conformidade com o especificado por esta horma.

5.4.2. Qualificac&o do processo de fabricagdo do Cimento CPP-AT

Para qualificar uma planta de fabricacdo do cimento CPP-AT, deveréo ser utilizados cimento
CPP - classe G ou cimento CPP — classe Especial produzido por planta industrial qualificada e
cadastrada na Petrobras e silica cristalina atendendo aos requisitos especificados no Anexo C.

Para o controle do processo de fabricagdo devera ser atendida a faixa de aceitacao definida na
Tabela 4 para cada tipo de cimento CPP-AT.

A homogeneidade do cimento Portland CPP-AT deve ser comprovada por meio dos ensaios
guimicos e fisicos, para o Tipo | ou Tipo Il, constantes na Tabela 4, que atestem que as
propor¢cdes dos componentes estejam dentro dos limites estabelecidos para o produto. Devem
ser encaminhados os graficos destes parametros ao longo da producgéo da batelada.
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Tabela 4 — Faixa de aceitacdo de controle do Cimento CPP-AT

Cimento Portland Teor de Silica (%)*
CPP-AT Minimo Maximo
Tipo | 26,0 -2
Tipo Il 29,0 -2

1 O teor de silica cristalina é expressa em percentual de massa em relagdo a
massa do cimento Portland CPP-AT e é determinado de acordo com a - ABNT
NBR NM 22:2012.

2 O percentual maximo do teor de silica é determinado pela faixa de aceitagéo
do residuo insolivel conforme Anexo C.

Para efeito de comprovacao da uniformidade do processo de mistura dos componentes, devem
ser encaminhados os graficos de alimentacdo das vazGes massicas dos componentes no
misturador industrial ao longo da producdo de um lote ou batelada, que demonstrem que as
proporcdes massicas definidas para cada componente que constitui o produto estejam dentro da
faixa de aceitacéo.

Para qualificagdo de uma nova planta de mistura, deve ser determinado pelo fornecedor as
massas de agua destilada e de cimento CPP-AT conforme o Anexo C, para a verificacdo do
engquadramento das propriedades fisicas requeridas ha mesma norma.

Para efeito de classificacéo e aceitacao do cimento Portland CPP-AT, os ensaios realizados com
as amostras pontuais dos lotes devem atender aos requisitos da Tabela 4 acima e 0s ensaios
realizados com a amostra média da batelada coletadas devem atender aos requisitos fisicos e
quimicos do Anexo C.

Deve ser emitido um certificado de analises quimicas e fisicas para cada batelada produzida,
incluindo amostras pontuais dos lotes e amostra média, com os resultados dos ensaios
estipulados no Anexo C.

Para qualificacdo do processo de fabricacdo, deve ser comprovada a estabilidade térmica do
cimento CPP-AT de acordo com o procedimento descrito no Anexo C.

A qualificacdo do processo de fabricagdo envolve a producdo de 2 diferentes bateladas com a
comprovacao do atendimento aos requisitos especificados no Anexo C:

¢ O fabricante devera produzir bateladas de, no minimo,150 toneladas com acompanhamento
da equipe técnica da certificadora.

e Devera ser programada, no minimo, a producéo de 2 bateladas de cimento CPP-AT.
NOTA: Para empresas cuja planta de mistura ja tenha fabricado e fornecido cimento CPP-AT
conforme o Anexo C, e esteja certificada conforme API Q1, devera ser programada 1 batelada

com no minimo 150 toneladas com acompanhamento da equipe técnica da certificadora.

Para qualificar o processo de fabricagdo do CPP-AT, o fabricante devera apresentar a
documentacéo listada na Tabela 5 abaixo:




ESPECIFICACAO TECNICA | ET-2000.00-1000-010-PPQ-001 "= E
—

B Folha 11 de 13

TITULO: ifi 5 i i o .

Qualificagdo de plantas industriais de fornecedores do PUBLICO
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Tabela 5 — Qualificacdo do processo de fabricacdo do Cimento CPP-AT
Ne Documentacéo

Documentacéo de atendimento dos insumos (cimento CPP — classe G ou CPP — classe
1 | Especial e Silica Cristalina) ao Anexo C e Documento comprobatdrio de Cadastro de
Fornecedor da Petrobras.

Relatério de avaliacao da qualificacdo do processo de fabricacdo do cimento CPP-AT,
> | emitido por entidade de 3% Parte membro do INMETRO ou por entidade membro do IAF
(International Accreditation Forum) ou pelo American Petroleum Institute (API)

Gréficos de alimentacdo das vazdes massicas dos componentes no misturador
industrial ao longo da producdo de um lote ou batelada e Relatérios dos ensaios

3 guimicos e fisicos que atestem que as propor¢cdes dos componentes estejam dentro
dos limites estabelecidos para o produto conforme a Tabela 4.

4 Lista de verificacdo (Anexo B.2) preenchida e anexada ao relatério para atestar o
atendimento dos pontos criticos elencados e do acompanhamento da fabricacao.

5 Relatdrio final de cada batelada contendo os resultados de todos os lotes e da amostra
média da batelada.
Relatério com laudo técnico comparando os resultados dos ensaios com os limites

5 especificados no Anexo C aprovando a batelada. A batelada serad considerada
aprovada quando os resultados dos ensaios fisicos e quimicos da amostra média da
batelada estiverem em conformidade com o especificado por esta norma.

6 Relatdrio dos ensaios de estabilidade térmica do cimento CPP-AT de acordo com o

procedimento descrito no Anexo C.

5.4.3. Qualificacdo do processo de fabricacdo do Cimento CPP-BT

Para qualificar uma planta de fabricacdo do cimento CPP-BT, o fornecedor devera informar e
referenciar as metodologias de ensaios quimicos e fisicos definidas para controle de qualidade
dos componentes utilizados na produgéo do cimento CPP-BT.

Para o controle do processo de fabricagdo devera ser atendida a faixa de aceitacdo definida pelo
fornecedor. Devem ser encaminhados os graficos dos pardmetros de qualidade dos
componentes ao longo da producdo de um lote ou batelada, que demonstrem que os parametros
definidos para cada componente que compde o produto estejam dentro da faixa de aceitagéo
estabelecida pelo fornecedor para efeito de comprovacdo da homogeneidade do cimento
Portland CPP-BT produzido, seja por meio de processo de mistura seca ou de moagem conjunta
dos componentes.

Devem ser realizados ensaios quimicos e fisicos com as amostras pontuais dos lotes e com a
amostra média da batelada obtidas conforme o Anexo C para efeito de classificacdo e aceitacéo
do cimento CPP-BT.

Deve ser emitido um certificado de andlises quimicas e fisicas para cada batelada produzida,
incluindo amostras pontuais dos lotes e amostra média, com o0s resultados dos ensaios
estipulados no Anexo C.
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Para fabricacdo do cimento CPP-BT seja por meio de mistura seca ou moagem continua, para
efeito de comprovacgéo da uniformidade do processo, devem ser encaminhados os graficos de
alimentacgdo das vazfes massicas dos componentes no misturador industrial ou moinho ao longo
da producao de um lote ou batelada, que demonstrem que as propor¢des massicas definidas
para cada componente que constitui o produto estejam dentro da faixa de aceitacdo definida pelo
fornecedor.

A homogeneidade do cimento Portland CPP-BT deve ser comprovada por meio dos ensaios
guimicos e fisicos definidos pelo fornecedor, que atestem que as propor¢cdes dos componentes
estejam dentro dos limites estabelecidos para o produto. Devem ser encaminhados os gréaficos
destes parametros ao longo da producéo da batelada.

Para qualificacdo de uma nova planta industrial, deve ser determinado pelo fornecedor as
massas de agua destilada e de cimento CPP-BT conforme Anexo C, para a verificagdo do
enquadramento das propriedades fisicas requeridas na mesma norma.

Para efeito de classificacéo e aceitacdo do cimento Portland CPP-BT, 0s ensaios realizados com
as amostras pontuais dos lotes devem atender aos requisitos definidos pelo fornecedor acima e
0S ensaios realizados com a amostra média da batelada coletadas devem atender aos requisitos
fisicos e quimicos do Anexo C.

Deve ser emitido um certificado de analises quimicas e fisicas para cada batelada produzida,
incluindo amostras pontuais dos lotes e amostra média, com os resultados dos ensaios
estipulados no Anexo C.

A qualificacdo do processo de fabricacdo envolve a producéo de 2 diferentes bateladas com a
comprovacao do atendimento aos requisitos especificados no Anexo C:

e O fabricante devera produzir bateladas de, no minimo, 150 toneladas (para producao por
mistura seca) ou 500 toneladas (para produc¢do por moagem) com acompanhamento da
equipe técnica da certificadora.

e Devera ser programada, no minimo, a producédo de 2 bateladas de cimento CPP-BT.

NOTA: Para empresas cuja planta industrial ja tenha fabricado e fornecido cimento CPP-BT
conforme o Anexo C e esteja certificada conforme API Q1, devera ser programada 1 batelada
com, no minimo, 150 toneladas (para producdo por mistura seca) ou 500 toneladas (para
producdo por moagem) com acompanhamento da equipe técnica da certificadora.

Para qualificar o processo de fabricagdo do CPP-BT, o fabricante devera apresentar a
documentacéo listada na Tabela 6 abaixo:
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Tabela 6 — Qualificacdo do processo de fabricacdo do Cimento CPP-BT

NO

Documentacéo

Relatérios de ensaios quimicos e fisicos definidos para controle de qualidade dos
componentes utilizados na producéo do cimento CPP-BT.

Relatério de avaliacdo da qualificagdo do processo de fabricacdo do cimento CPP-BT,
emitido por entidade de 32 Parte membro do INMETRO ou por entidade membro do IAF
(International Accreditation Forum) ou pelo American Petroleum Institute (API)

Gréficos dos parametros de qualidade dos componentes e gréaficos das vazbes
massicas dos componentes ao longo da producao de um lote ou batelada.

Lista de verificacdo (Anexo B.3) preenchida e anexada ao relatério para atestar o
atendimento dos pontos criticos elencados e do acompanhamento da fabricacao.

Relatério final de cada batelada contendo os resultados de todos os lotes e da amostra
média da batelada.

Relatério com laudo técnico comparando os resultados dos ensaios com os limites
especificados no Anexo C aprovando a batelada. A batelada sera considerada
aprovada quando os resultados dos ensaios fisicos e quimicos da amostra média da
batelada estiverem em conformidade com o especificado por esta norma.

6. ANEXOS

6.1.

6.2.

6.3.

ANEXO A - Lista de Verificacdo para qualificacdo do Laboratorio de Desempenho da

Pasta de Cimento

b

ANEXO B - Lista de verificacdo para qualificacdo do Processo de Fabricacado

conforme Anexo C

b

ANEXO C - Requisitos e métodos de ensaio para cimento Portland para pocos

petroliferos

b

petroliferos POCOS/CTPS/QC
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		ANEXO A - Lista de verificação para qualificação do Laboratório de Desempenho 
de Pasta e de Análises Químicas de Cimento CPP - Classe G  e CPP - classe Especial







		Premissas para a aplicação da Lista de Verificação

		1) Os itens da Lista de Verificação em que as normas não são referenciadas, significa que atendem tanto a ABNT NBR 9831 quanto a API Spec 10A e, consequentemente, as normas de referência. Caso seja possível evidenciar no Relatório de Avaliação do Monograma API Spec 10A a conformidade destes itens, a critério da Certificadora 3ª Parte, o auditor poderá vincular no item específico desta Lista de Verificação o item do relatório do API correspondente e mencionar que, por este motivo, não foi necessária a reavaliação. 

		2) Para todo e qualquer desvio identificado inicialmente durante a auditoria do laboratório, a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá registrar este desvio e o eventual tratamento completo ou iniciado pelo fabricante, no item correspondente da lista de verificação.

		3) Todos os documentos da qualidade (Procedimentos, Instruções e Registros) que sirvam de base para evidenciar as conformidades ou não conformidades dos itens da Lista de verificação deverão ser mencionados na coluna "Evidência da Conformidade ou da não Conformidade". Os documentos da qualidade com essas evidências devem ser mencionados no Relatório de Avaliação de Qualificação do Laboratório. 

		4) Todas as vezes em que a pasta de cimento for preparada, deve ser utilizada uma planilha conforme exemplificada no item "Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento (7.1.2- NBR 9831 e 7.2 - API Spec 10A)" da  planilha "A.3. Lista de acompanhamento dos ensaios"

		5) Os ensaios deverão ser executados utilizando os equipamentos e instrumentos devidamente calibrados, evidenciados pelo auditor de terceira parte conforme registrado na planilha "A.1 -  Lista de Verificação da Calibração dos equipamentos utilizados nos ensaios Químicos e Físicos". As evidências de que foram utilizados nos ensaios os equipamentos e instrumentos calibrados conforme A.1, deverão ser evidenciqados na Lista de Verificação A.2 - Infraestrutura de Laboratório utilizado nos ensaios - Equipamentos e Instrumentação; 

		6) Nos casos em que os ensaios químicos sejam realizados em laboratórios externos acreditados pelo INMETRO ou por qualquer outro organismo de acreditação reconhecido pelo IAF, a validação destes ensaios/métodos deverá ser apresentada ao auditor de 3ª Parte para ser analisada e referenciada nesta lista de verificação, a fim de atestar sua conformidade.





		A.1 -  Lista de Verificação da Calibração dos equipamentos utilizados nos ensaios Químicos e Físicos



		Ensaios Químicos

		Equipamento / Componentes								Calibração /Verificação						Limite 
de 
Tolerância										Frequência
recomendada pelo API						Data da última calibração
/verificação				Certificado
 de calibração? 				Observações

																																				Sim		Não

		Equipamento de FRX								Calibração / Verificação 

Obs:os parâmetros instrumentais que definem as condições analíticas são: condições de excitação do tubo; cristal analisadorr e ângulo de ajuste, tipo de detector, condições de tensão do PHA (analisador de altura de pulso), tempos de leitura e correções de background. Eles variam de acordo com o tipo e modelo do equipamento.						Após ligar o equipamento, esperar a sua estabilização (30 min a 1 h). Todos os testes, ajustes e correções devem ser realizados de acordo com as recomendações do fabricante.										A frequencia de monitoramento depende do estado de conservação do equipamento e da exigência da rotina: 24h ou por bateria de amostras, ou quinzenal ou mensal.

		Materiais de referência certificados para a determinação dos constituintes do cimento (Requisitos Químicos)								Os padrões primários ou secundários devem vir acompanhados de  certificados que atestem que os valores reportados para um dado analito esteja dentro dos limites preconizados na Tabela 1 
(ASTM C 114-15)						As diferenças máximas entre a média de duas duplicatas e os valores registrados nos certificados das amostras de referência variam de ± 0,003 a ± 0,005 (para elementos menores - Na2O, K2O, TiO2, etc ), de  ± 0,2, para elementos maiores (SiO2, Al2O3,  MgO) e de   ± 0,3 para o CaO



		A.1 -  Lista de Verificação da Calibração dos equipamentos utilizados nos ensaios Químicos e Físicos

		Ensaios Químicos

		Equipamento / Componentes								Calibração /Verificação						Limite 
de 
Tolerância										Frequência
recomendada pelo API						Data da última calibração
/verificação				Certificado
 de calibração? 				Observações

																																				Sim		Não

		Balança Analítica								Calibração / Verificação 						± 0,0001 g (NM) e de ± 0,0002g (ASTM C114-15). Deverá possuir um conjunto de massas padrão, cerificados variando de 10 mg a 50 g . 										ANUAL

		Aparelho para ensaio
 colorimétrico								Calibração / Verificação						Usar amostra monitora										Quando necessário

		Phmêtro								Calibração						Resolução igual a 0,1 ou melhor										Quando necessário

		Vidraria e demais acessórios 								Calibração						Buretas com (resolução de 0,05mL a 0,1mL),  pipetas volumétricas com capacidade de 20mL, cadinhos de porcelana e/ou platina (20 a 50mL), cápsulas de procelana de 200mL. Os demais utensílios e acessórios comuns aos laboratórios de química, devem obedecer às prescrições da NM-10.										As vidrarias volumétricas devem ser de precisão analítica e devem possuir o certificado de calibração. Os demais acessórios são, por exemplo, agitador magnético, chapa aquecedora , cubetas, suporte de cerâmica à prova de fogo e chapa aquecedora.

		Reagentes Químicos								Verificação						Todos os reagentes e água devem obedecer às exigências da NM-10 e devem ser de grau analítico ou de acordo com as especificações do American Chemical Society (Commitee on Analytical Reagents)																Deve ser verificado o prazo de validade das soluções padrão sendo que os fatores das soluções são expressos como  a média de três determinações, com três casas decimais.

		Dessecador								Verificação						Verificar se o material dessecante é de boa qualidade: perclorato de magnésio ou sílica gel, por exemplo. Não utilizar cloreto de cálcio.

		Papel de filtro quantitativo								Verificação						Verificar se a especificação está de acordo com o preconizado nas normas ABNT (diâmetro médio de 2µm, 7µm ou 20µm, abertura fina, média ou grossa ), com teor de cinzas máximo de 0,00009 g ou ASTM C 114-15 (item 6.2.5 - espc. E832)

		Mufla								Calibração						Verificar se a  faixa de operação é de 900°C a 1200°C, com resolução de ± 50°C (NM-11) ou de ± 25°C (ASTM C 114-15)

		Fotômetro de chama								Calibração						Faixa de aplicação: 0,01ppm a 100ppm; resolução de 0,01ppm.										Recomendada
 pelo fabricante

		Bomba de Vácuo 								Calibração						Faixa de trabalho: 40 mLHg a 50 mLHg										ANUAL

		Balança (marca e modelo)								Calibração						± 0,1% p/ massas ≥ 10g
 e 
± 1% p/ massas < 10 g										ANUAL



		A.1 -  Lista de Verificação da Calibração dos equipamentos utilizados nos ensaios Químicos e Físicos

		Ensaios Físicos

		Equipamento / Componentes								Calibração /Verificação						Limites 
de 
Tolerância										Frequência
recomendada pelo API						Data da última calibração
/verificação				Certificado
 de calibração? 				Observações

																																				Sim		Não

		Misturador 1l, (marca e modelo)								Verificação						4000 rpm ± 200 rpm
12000 rpm ± 500 rpm										ANUAL

		Palheta do Misturador								Verificação						Perda de massa ≤ 10%										Qdo for substituída

		Temporizador								Verificação						1 s em 2 min										ANUAL

		Controladores de temperatura								Calibração						± 1°C (2°F)										TRIMESTRAL

		Termopares								Verificação						± 1°C (2°F)										TRIMESTRAL

		Termômetros de vidro								Calibração						± 1°C (2°F)										TRIMESTRAL

		Termômetros de haste								Calibração						± 1°C (2°F)										TRIMESTRAL

		Viscosímetro rotativo
 (sistema de torsão/mola)								Calibração						Manual do fabricante. A leitura deve ser zer com o copo vazio em qualquer rotação e deve ser verificada a centralização do conjunto rotor-bob (espelho)										Trimestral ou quando houver algum ajuste no componente de medição do torque

		Velocidade de rotação (consistômetros)								Verificação						150rpm ± 15rpm										TRIMESTRAL

		Velocidade de rotação
 (reômetro)								Verificação						rpm ≥ 100rpm = ± 1% da velocidade nominal

rpm < 100rpm = ± 1% rpm										TRIMESTRAL

		Sistema de medição
 da consistência (CP)								Calibração						± 5 Uc ou  ± 0,5 VDC										Mensal ou quando
 necessário

		Medidores de pressão								Calibração																ANUAL

		Prensa 								Calibração						± 50 psi										ANUAL

		Moldes cúbicos								Verificação						ASTM/C109 ou EM 196-1										1  a cada dois anos

		Conjunto de pesos								Calibração						cada peça, ± 0,1% do valor nominal										ANUAL

		Sistema de aquisição de dados								Verificação						Igual T e P										Qdo necessário





		A.3 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios



		Seções 7.1.2-NBR 9831 e 7.2- API Spec 10A - Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento
  (7.1.2- NBR 9831 e 7.2 - API Spec 10A)										Foi verificada a estanqueidade do copo do misturador de palheta e o desgaste da palheta de agitação?

												A amostra de cimento foi homogeneizada e peneirada através da peneira com abertura de malha de 850 µm?

												Foi utilizada água destilada ou deionizada para o preparo da pasta?

												As temperaturas da água e do cimento  antes da mistura da pasta eram de (23±1)°C (NBR 9831)?

												As temperaturas da água e do cimento  60 s antes da mistura da pasta eram de (23±1)°C (API Spec 10 A)?

												As quantidades utilizadas de água e cimento estão de acordo com com a Tabela 4 (seção 7.1.2.4 da NBR 9831) ou Tabela 5 (seção 7.2.4 API Spec 10A  para o Cimento CPP ARS Classe G?

												A água foi pesada diretamente no recipiente seco e limpo para o preparo da pasta?

		Seções 7.1.2-NBR 9831 e 7.2- API Spec 10A - Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento
  (7.1.2- NBR 9831 e 7.2 - API Spec 10A)

(Continuação)										As velocidades de mistura estão dentro dos limites de tolerância preconizados nas  normas NBR 9831 e API Spec 10A?

												O tempo de adição do cimento, a (4000 ± 200) rpm foi em até 15s? 

												Após o cimento ter sido adicionado à água, com o copo do misturador tampado, a pasta foi misturada a (12000±500) rpm por 35s?



														Planilha de preparo de pasta de cimento



														Componentes												Registros das Massas												Requisitos especificado

														Água																								349 ± 0,5 g

														Cimento																								792 ± 0,5 g

														Tempo de adição												Registros dos Tempos												Requisito especificado

														Cimento																								≤ 15 s

														Mistura da pasta																								35 ± 1s

														Energia de mistura												Registros das rotações												Requisito especificado

														Velocidade, baixa rotação																								4000 ± 200 rpm

														Velocidade, alta rotação																								12000 ± 500 rpm

														Temperatura												Registros das temperaturas												Requisito especificado

														Ambiente																								23o C ± 1ºC

														Cimento (60s antes do preparo)																								23o C ± 1ºC

														Água (60s antes do preparo)																								23o C ± 1ºC

														Palheta de agitação												Registro da última pesagem												% de Perda de massa de massa (< 10%)?

														Massa original

														Massa Determinada





		A.3 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios



		Seções 7.2.2-NBR 9831 e 8.1.1- API Spec 10A - Homogeneização da pasta no Consistômetro à pressão atmosférica (CA), para os ensaios de água livre e reologia

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Homogeneização da pasta no Consistômetro à pressão atmosférica (CA), para os ensaios de água livre e reologia
 (7.2.2 - NBR 9831 e 8.1.1 - API Spec 10A)										As superfícies das células (principalmente as bordas externas das palhetas) que entram em contato com a pasta estão limpas?

												O recipiente de aço inoxidável com água, já com as duas células alojadas, foi preenchido com água até o nível apropriado indicado no visor ou por meio do sistema de drenagem?

												O procedimento de enchimento do recipiente com água foi realizado com o equipamento desligado?

												O tempo de trasnferência da pasta do misturador para células do CA até a sua partida foi inferior a 1 minuto?

												Nos ensaios a 27°C, a temperatura do banho foi mantida em (27±1)°C (NBR 9831) ou de  (27±1,7)°C (API Spec 10A) durante o período de homogeneização de 20 minutos?

												No ensaio a 52°C o incremento da temperatura desde a temperatura inicial de 27 °C até a temperatura final, de (52±1)°C foi de 1,25°C por minuto, para o período de 20 minutos?

												Ao término do condicionamento da pasta e retirada do conjunto tampa - palheta, a pasta foi homogeneizada com auxílio de uma espátula por 5s?

		Seção 8-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do conteúdo de água livre

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do conteúdo de água livre (Seção 8 - NBR 9831 e API Spec 10A)										A pasta foi preparada e homogeneizada conforme seção 7.1.2 da NBR 9831 ou 7.2 do API Spec 10A?

												O tempo da pasta no CA na temperatura de 27°C foi igual a (20 ±0,5) min?

												O tempo de transferência do CA para o frasco de Erlenmeyer foi ≤ 1 min?

												A massa de pasta para o ensaio de 760 g ± 5g  para o Cimento Classe G?

												As dimensões do frasco erlenmeyer são: espessura da parede, a,  ≥ 1mm, diâmetro externo b,  ≤ 105 mm,  altura, h ≤ 185 mm?

												A superfície onde o frasco é colocado é um local isento de vibração e nivelado?

												O frasco foi devidamente vedado com filme de PVC ou outros meios?

		Seção 8-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do conteúdo de água livre (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do conteúdo de água livre (Seção 8 - NBR 9831 e API Spec 10A)

(Continuação)										O tempo de desenvolvimento da água livre foi de 2h±5min?

												O volume de sobrenadante foi removido por meio de seringa ou pipeta com acurácia de ± 0,1 mL (API Spec 10A)?

												A capacidade e a resolução da proveta para medir o volume de sobrenadante removido, são respectivamente de 50 mL e de no mínimo 1 mL (NBR (9831)?

												O teor de água livre foi ≤ 5,9%?



		A.3 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios



		Seção 9-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação da Resistência à Compressão

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação da Resistência à Compressão
 (seção 9 NBR 9831 e API Spec 10A) 										A pasta foi vertida nos moldes com as faces internas e superfícies de contato  das placas cobertas por uma camada fina de graxa, em duas camadas de alturas aproximadamente iguais, com auxílio de bastão,  agitando cada camada com o bastão , por meio de movimentos circulares uniformes, por 45 s (NBR 9831) ou 27 x (Spec 10A) por camada, de modo a minimizar a segregação da pasta?

												A pasta utilizada para a segunda camada foi agitada manualmente no próprio recipiente ( copo do misturador) por meio de espátula?

												Os moldes estavam estanques?

												Foi realizado o transbordamento do molde com excesso de pasta?

												O período cura nas duas temperaturas (38 ± 1,5)°C e (60± 1,5)°C considerando desde a colocação até a ruptura (incluindo a etapa de resfriamento) foi de 8 h ?

												A temperatura do banho de resfriamento foi mantida em 27°C ± 2,5°C?

												 O tempo de resfriamento foi de 40 min ± 5 min?

												As dimensões dos três (3) cp's foram tomadas de maneira correta?

												 A seção transversal onde foi aplicada a carga foi a menor seção sendo ainda perpendicular à direção de aplicação da carga?

												Foi utilizada a taxa de carregamento de 18 kN/min ± 2kN/min (1000 psi/min) para RC < 3,4 Mpa (500 psi)?

												Foi utilizada a taxas de carregamento de  72 kN ± 7 kN/min (4000 psi/min) para RC >3,4 Mpa (500 psi)?

												Os corpos de prova foram rompidos imediatamente após a sua remoção do resfriamento e da medição da seção transversal,
 não foi ultrapassando mais de 5 min?

												A RC foi calulada dividindo-se a a carga de ruptura pela área da seção transversal?

												A área da seção reta de um corpo de prova foi maior que 3,0% da área nominal? Caso afirmativo, foi utilizada a área medida para o cálculo?

												O valor da resistência média foi a média artmética de no mínimo três (3) resistências individuais?

												Algum valor de resistência individual apresentou desvio relativo máximo superior a 10%?

												Foram utilizados os fatores de conversão apropriados para converter Mpa em lbf/in2 ?

		Seção 10-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do tempo de espessamento 

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do tempo de espessamento (Seção 10 NBR 9831 e API Spec 10A)										A pasta foi vertida com a célula invertida até o seu completo enchimento?

												Houve transbordameno da pasta pelo orifício central, isto é, o ar não ficou retido na célula?

												Possui uma configuração semelhante à Figura 7 da NBR 9831 ou Figs 8 e 9 do API Spec 10A?

												A célula foi golpeada do lado  externo com giro manual simultâneo do eixo  manualmente para a retirada de ar da amostra por 1 minuto?

												A célula possui tampa de fundo que é conectada à mesa rotativa  e suporte para diafragama conforme a NBR 9831 e API Spec 10A?

												O teste se iniciou exatamente após 5 min do término do preparo da pasta?

												 As rampas de temperatura e pressão estão de acordo com a Tabela 5, seção 10.2.5.2 da NBR 9831 ou Tabela 10 da seção 10.3.4 da API Spec 10A?



		A.3 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios



		Seção 10-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do tempo de espessamento (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do tempo de espessamento (Seção 10 NBR 9831 e API Spec 10A)

(Continuação)										A temperatura e a pressão finais foram mantidas constantes até o final do ensaio, com tolerância de ± 2°C (± 3°F) e ± 700 kPa (± 100 psi) - NBR 9831?

												A temperatura e a pressão finais foram mantidas constantes até o final do ensaio, com tolerância de ± 1°C (±2°F) e ± 700 kPa (± 100 psi) - Spec 10A?

												Foi registrada a consistência máxima no período de 15 a 30 min?

												O tempo de espessamento foi devidamente registrado, isto é, como o tempo decorrido desde a aplicação inicial de pressão e temperatura até a pasta atingir uma consistência de 100 Uc?

												Foram registrados os valores das unidades de consistência correspondentes ao início, a 25%, 505 e 75% do tempo de espessamento?

												O tempo de  espessamento encontrado ficou variou entre 95 e 115 min?

												Caso negativo foram realizadas no máximo duas repetições , com diferenças máximas de 10min, para considerar a média dos valores?

		Seção 11  - Determinação das propriedades reológicas

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		 Determinação das propriedades reológicas (Seção 11 - NBR 9831)										A pasta de cimento foi preparada e homegeneizada de acordo com a seção 7 da NBR 9831?

												A regulação da temperatura do copo térmico preenchido com água, ficou dentro do limite de tolerância de ± 1°C, nas duas temperaturas de 27°C e de 52°C?

												O conjunto rotor-cilindro ficou posicionado no interior do copo térmico?

												O copo pré aquecido na temperatura do ensaio, contendo a pasta, foi posicionado até que o nível desta coincidiu com a linha indicada no rotor, com ele ligado a 5 rps (300 rpm)? 

												A etapa anterior (posicionamento do copo) foi realizada em no máximo 1 minuto

												A leitura inicial a 300 rpm foi realizada após 60s de rotação?

												As leituras subsequentes (200 rpm e 100 rpm) foram realizadas de forma decrescente, em intervalos de 20 s e imediatamente antes de cada redução de velocidade? 

												Antes das leituras dos gel inicial e final, após a última leitura a 100 rpm, a velocidade do rotor foi aumentada para 600 rpm e mantida por 60 s? 

												 As leituras dos géis foram realizadas nos tempos devidos de 10 s e 10 min na velocidade do rotor de 3 rpm, registrando a deflexão
 máxima observada ?

												Foi obtida uma curva entre as tensões de deformação (x 0,511) nas rotações de 300 rpm, 200 rpm e 100 rpm e das taxas de deformações correspondentes a (511 s-1, 340 s-1 e 170 s-1)?

												Foi aplicada a regressão linear para obter o índice de correlação, o limite de escoamento e a viscosidade plástica, com os parâmetros reológicos calculados segundo o Modelo de Bingham?

												 Os valores de gel inicial e final foram multiplicados por 0,511 para expressar em pascals?

												Os valores das propriedades (GI, GF e LE) em pascals foram multiplicados por 2,089 para Lbf/100 ft2?

												O valor da viscosidade plástica obtida em pascal.s foi multiplicado por 1000 para converter para  cP?
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		ANEXO A - Lista de verificação para qualificação do Laboratório de Desempenho 
de Pasta e de Análises Químicas de Cimento CPP - Classe G  e CPP - classe Especial







		Premissas para a aplicação da Lista de Verificação

		1) Os itens da Lista de Verificação em que as normas não são referenciadas, significa que atendem tanto a ABNT NBR 9831 quanto a API Spec 10A e, consequentemente, as normas de referência. Caso seja possível evidenciar no Relatório de Avaliação do Monograma API Spec 10A a conformidade destes itens, a critério da Certificadora 3ª Parte, o auditor poderá vincular no item específico desta Lista de Verificação o item do relatório do API correspondente e mencionar que, por este motivo, não foi necessária a reavaliação. 

		2) Para todo e qualquer desvio identificado inicialmente durante a auditoria do laboratório, a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá registrar este desvio e o eventual tratamento completo ou iniciado pelo fabricante, no item correspondente da lista de verificação.

		3) Todos os documentos da qualidade (Procedimentos, Instruções e Registros) que sirvam de base para evidenciar as conformidades ou não conformidades dos itens da Lista de verificação deverão ser mencionados na coluna "Evidência da Conformidade ou da não Conformidade". Os documentos da qualidade com essas evidências devem ser mencionados no Relatório de Avaliação de Qualificação do Laboratório. 

		4) Todas as vezes em que a pasta de cimento for preparada, deve ser utilizada uma planilha conforme exemplificada no item "Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento (7.1.2- NBR 9831 e 7.2 - API Spec 10A)" da  planilha "A.3. Lista de acompanhamento dos ensaios"

		5) Os ensaios deverão ser executados utilizando os equipamentos e instrumentos devidamente calibrados, evidenciados pelo auditor de terceira parte conforme registrado na planilha "A.1 -  Lista de Verificação da Calibração dos equipamentos utilizados nos ensaios Químicos e Físicos". As evidências de que foram utilizados nos ensaios os equipamentos e instrumentos calibrados conforme A.1, deverão ser evidenciqados na Lista de Verificação A.2 - Infraestrutura de Laboratório utilizado nos ensaios - Equipamentos e Instrumentação; 

		6) Nos casos em que os ensaios químicos sejam realizados em laboratórios externos acreditados pelo INMETRO ou por qualquer outro organismo de acreditação reconhecido pelo IAF, a validação destes ensaios/métodos deverá ser apresentada ao auditor de 3ª Parte para ser analisada e referenciada nesta lista de verificação, a fim de atestar sua conformidade.





		A.2 - Lista de Verificação da Infraestrutura de Laboratório - Equipamentos e Instrumentação para os  ensaios físicos e químicos



		Seção 5  - Requisitos Específicos

		Descrição										Requisitos Químicos NBR 9831 (item 5.1) ou seção 4.1.2 do API Spec 10A



		Óxidos de magnésio (MgO), alumínio (Al2O3) , ferro (Fe2O3) , cálcio (CaO) e anidrido sulfúrico (SO3)										Método de Ensaio - ABNT 14656 - Cimento Portland e matérias-primas - Análise por espectrometria de Raios X																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

												Verificar a marca/modelo do equipamento de FRX bem como os registros de calibração

												Verificar a existência de amostras de referência padrões primários internacionais do tipo NIST ou padrões secundários, muito semelhantes às amostras analisadas, para a construção da curva de calibração.

												Possui mufla, com temperatura de (1000 ± 10)°C ou equivalente?

												Possui dessacador, bico de gás, cadinhos e moldes de platina/ouro ou similar, balanças analíticas com precisão de 0,0001g para a produção de pastilhas fundidas ou moinhos, prensa e balança com precisão de 0,01g para a produção de pastilhas prensadas?

												O (s) reagente (s) utilizado (s) no preparo da pastilha fundida são das seguintes classes : tetraborato de lítio (P.A.), fluoreto de lítio (P.A.), nitrato de lítio (P.A.), metaborato de lítio, brometo de lítio, tetraborato de sódio, etc.?

												Verificar qual (is)  foi o (s)  aditivo (s) de moagem  utilizado (s) no preparo da pastilha prensada : moagem  a seco ®etileno glicol ou trietalonamina; moagem a úmido®álcool, acetona ou éter etílico

												Verificar qual foi o aglutinante utilizado para produzir a pastilha prensada (ex: amido, parafina micropulverizada, ácido bórico, uréia, ácidoacetilsalisílico, fenolftalína ou álcool polivinílico (PVA).

												Método de Ensaio - ASTM C 114 - Standard Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement  API SPEC 10A (Section 4.1.2) - Análise por FRX																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

												Verificar a marca/modelo do equipamento de FRX bem como os registros de calibração

												Verificar a existência de padrões primários (cimento) certificados do tipo NIST (ou EM 196-2)

		Óxidos de magnésio (MgO),  cálcio (CaO), alumínio (Al2O3) e ferro (Fe2O3) ,  após a determinação de SiO2
Obs: O fabricante envia as amostras de cimento e padrões secundários para laboratórios acreditados pelo INMETRO, com vistas à validação da metodologia por FRX (Fluorescência de Raio X) para laboratórios acreditados pelo INMETRO. 
A validação acima deverá ser apresentada ao auditor de 3ª Parte para ser analisada e referenciada nesta lista de verificação, a fim de atestar a conformidade dos itens ao lado.										Método de Ensaio - ABNT NM 11-2 - Cimento Portland e matérias-primas - Análise Química- Determinação de óxidos principais por complexometria (Método de Referência) e ASTM C114-15																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

												Atestar se a aparelhagem (espectro-fotômetro, phmêtro), vidraria e demais utensílios e acessórios usualmente empregados nos laboratórios de análises químicas de cimento, obedecem às prescrições da NM-10 (ABNT -NM-11-2)

												Atestar se a aparelhagem , vidraria e demais utensílios e acessórios usualmente empregados nos laboratórios de análises químicas de cimento, estão de acordo com o ítem 6.2 da ASTM C-114-15.

												Atestar se a água e os  reagentes químicos P.A.  empregados nas análises (ácido acético, ácido clorídrico, ácido nítrico, hidróxido de amônio, etc), obedecem as prescrições da NM-10 (ABNT NM-11-2) e são aqueles listados no item 4 da NM-11-2.

												Atestar se os reagentes e a água utilizados nos ensaios de cimento atendem as especificações do Analytical Reagents of the American Chemical Society (ASTM C 114-15), de acordo com o item 6.3 desta norma e são aqueles listados nos itens 25.3 (MgO), 15.2 (CaO), 9.2 (Al2O3) e item 17.2.3 (SO3.)

												Atestar se as concentrações das soluções padrão estão expressas em normalidade (N) ou equivalente em g/mL  de acordo com a ASTM C 114-15. 

												Atestar se as concentrações das soluções padrão estão expressas em mol/L de acordo com a ABNT.

												Atestar se as concentrações das demais soluções preparadas são expressas em g do reagente por litro de solução.



		A.2 - Lista de Verificação da Infraestrutura de Laboratório - Equipamentos e Instrumentação para os  ensaios físicos e químicos



		Seção 5  - Requisitos Específicos (Continuação)

		Descrição										Requisitos Químicos NBR 9831 (item 5.1) ou seção 4.1.2 do API Spec 10A



		Anidrido Sulfúrico (SO3)

Obs: O fabricante envia as amostras de cimento e padrões secundários para laboratórios acreditados pelo INMETRO, com vistas à validação da metodologia por FRX (Fluorescência de Raio X) para laboratórios acreditados pelo INMETRO. 
A validação acima deverá ser apresentada ao auditor de 3ª Parte para ser analisada e referenciada nesta lista de verificação, a fim de atestar a conformidade dos itens ao lado.										Método de Ensaio - ABNT NM 16 - Cimento Portland - Análise Química - Determinação de anidrido sulfúrico ou ASTM C 114-15																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

												Atestar se todos os acessórios (béquer, cadinho de platina ou de porcelana, papel de filtração média , vidro de relógio e bastão de vidro) e aparelhagem (balança analítica, placa aquecedora e mufla) obedecem as prescrições da NM 10 (ABNT).

												Atestar se todos os acessórios (béquer, cadinho de platina ou de porcelana, papel de filtração média (diâmetro médio de poro de 7µm) , vidro de relógio e bastão de vidro) e aparelhagem (balança analítica, placa aquecedora e mufla) estão de acordo com item 6.2 da ASTM C 114-15.

												Atestar se os reagentes (HCl e BaCl2) e a água utilizados obedecem as prescrições da NM-10 (ABNT).

												Atestar se os reagentes (HCl e BaCl2) e a água utilizados estão de acordo com o ítem 6.3 da ASTM, obedecendo as prescrições do Analytical Reagents of the American Society.

		Cal livre										Método de Ensaio - ABNT NM 13 - Cimento Portland - Análise Química - Determinação de óxido de cálcio livre pelo etileno-glicol e ASTM C114-15																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

												Verificar a existência de bomba de vácuo, capaz de produzir pressão reduzida de 40 mLHg a 50 mLHg (NM -13)

												Verificar se os demais utensílios e acessórios comuns a esta análise (funil de Buchnner de placa perfurada, papel de filtração média e frasco Kitassato de 250 mL obedecem as prescrições da NM-10.

												Verificar se o conjunto de filtração a vácuo (funil de Bucnher de placa perfurada, cadinho de Gooch n°3 com 25 mL de capacidade, papel de filtro , 21 mm, etc) estão de acordo com o item 30.2 da ASTM C 114-15.

												Verificar se os reagentes como carbonato de sódio (Na2CO3), solução mista de indicadores, solução alcoólica de hidróxido de potássio, etileno-glicol e solução padrão de HCl 0,1 mol/L,utilizados na Norma NM-13  estão de acordo com a NM-10.

												Os reagentes como a mistura de solventes (etil-acetato e álcool isobutílico, indicador de azul de timol, solução padrão de ácido perclórico 0,2N) são utilizados somente na Norma ASTM C114-15 no Método Alternativo de Franke) e outros como solução padrão de acetato de amônio, indicador de fenolftaleína, nitrato de estrôncio e mistura de solventes (glicerina + etanol), utilizados no Método Alternativo, devem satisfazer as prescrições do Analytical Reagents of the American Society (ítens 30.2.2 e 30.3.1)

		Equivalente alcalino total
 (Na2Oeq)

										Método de Ensaio - ABNT NM 17 - Cimento Portland - Análise Química - Método de arbritagem para a determinação de óxido de sódio e óxido de potássio por fotometria de chama ou ASTM C 114-15																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

												Verificar se o fotômetro de chama com acurácia e precisão conforme indicado no item 19.1.3, validada por um padrão NIST (ASTM C 114-15)

												Verificar a existência de um fotômetro de chama com uma faixa de trabalho variando de 0,01 a 100 ppm  (ABNT).

												Verificar se os reagentes (HCl , hidróxido de amônio, solução de oxalato de amônio saturada, solução de indicador de vermelho de metila a 2g/L, solução de 1000 ppm de Na2O, solução de 1000 ppm de K2O e soluções padrão de calibração) e a água utilizados obedecem as prescrições da NM-10 (ABNT). As soluções padrão para o levantamento da curva de calibração devem estar de acordo com as Tabelas 1 e 2 da NM-17.

												Verificar se os reagentes cloreto de potássio (KCl), cloreto de sódio (NaCl), carbonato de cálcio  (CaCO3).As soluções padrão e as soluções mãe devem ser preparadas de acordo com o ítem 19.1.5 da ASTM C 114-15.

		Perda ao fogo										Método de Ensaio - ABNT NM 18 - Cimento Portland - Análise Química - Determinação da perda ao fogo ou ASTM C 114-15																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

												Verificar a existência de balança analítica com precisão de ± 0,0001 g

												Verificar a existência de mufla capaz de calcinar a amostra de cimento na faixa de (900 ± 50)°C durante um período mínimo de 50 min

												Verificar a existência de dessecador para resfriar a amostra adequadamente



		A.2 - Lista de Verificação da Infraestrutura de Laboratório - Equipamentos e Instrumentação para os  ensaios físicos e químicos



		Seção 5  - Requisitos Específicos (Continuação)

		Descrição										Requisitos Químicos NBR 9831 (item 5.1) ou seção 4.1.2 do API Spec 10A

		Resíduo Insolúvel										Método de Ensaio - ABNT NM 15 - Cimento Portland - Análise Química - Determinação do resíduo insolúvel ou ASTM C 114-15																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

												A aparelhagem,  acessórios e utensílios como balança analítica, mufla, cadinhos de porcelana ou de platina, béquer de vidro, dessecador e outros, são comuns ao dois métodos NM e ASTM e devem obedecer às prescrições da NM-10 ou de acordo com os item 6.2 da ASTM C 114-15. 

												A água e os reagentes utilizados (ácido clorídrico, solução de hidróxido de sódio 10g/L e solução de vermelho de metila (2g/L) devem obedecer as prescrições da NM-10 de acordo com a NM-15.

												A água e os reagentes utilizados (ácido clorídrico, solução de hidróxido de sódio 10g/L, solução de nitrato de amônio (20 g/L) e solução de vermelho de metila (2g/L) devem obedecer as prescrições da NM-10 ou de acordo com o item 6.3 da ASTM C-114.

		Seção 7.1 (NBR 9831) e seção 7 (API Spec 10A)  - Preparação de Pasta para os ensaios de àgua Livre, resistência à Compressão, tempo de Espessamento e reologia 

		Descrição										Requisitos NBR 9831 ou API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Balança 
(7.1.1.- NBR 9831
ou 7.1.1 e 7.1.2 - API Spec 10A)										Resolução de 0,1% da carga indicada?

												A balança possui certificado de calibração?

		Misturador de Palhetas
 (7.1.1.2 - NBR 9831
 e 7.1.4 - API Spec 10A)										Copo constituído por material resistente, não corrosivo e inerte aos componentes da pasta ?

												A capacidade do copo é de 1L e ele possui uma tampa central para a introdução das amostras?

												O motor elétrico opera a (4000 ± 200) rpm  e a (12000 ± 500)rpm ?

												Possui temporizador para processamento e agitação da mistura nos tempos especificados? 

												Possui tacômetro para indicar a velocidade de rotação do motor durante a operação? 

												As palhetas de agitação são constituídas de material metálico, não corrosivo  e inerte?

												Existem registros de substituição das palhetas devido ao desgaste (redução de massa  -item 7.1.1.2.3 (NBR 9831) e 7.2.2 (API - SPEC 10A)? 

												Existem registros de calibração das velocidades de rotação, do timer e do tacômetro? 

		Termômetro 
(7.1.1.3 - NBR 9831)										Possui termômetro com resolução mínima de 0,5°C e escala compatível com a faixa de temperatura do ensaio (NBR 9831)?

		Funil 
(7.1.1.4 - NBR 9831)										O funil para a adição do cimento no copo do misturador,  é de colo curto, com diâmetro de saída entre 44 mm e 57 mm, de material não corrosivo (NBR 9831)?

		Recipiente 
(7.1.1.5 - NBR 9831)										É de aço inoxidável, com capacidade de 1L e possui alça (utilizado na pesagem e lançamento do cimento) NBR 9831?

		Espátula 
(7.1.1.6 - NBR 9831)										É de material não corrosivo conforme figura 3-a) ou 3-b) da NBR 9831?

		Peneira 
(7.1.1.7 - NBR 9831) ou 7.1.3 (API Spec 10A)										Com abertura de malha de 850 µm ou de 20 mesh, conforme ABNT NBR NM ISO 3310-1 (NBR 9831) ou ASTM E11 (API Spec 10A)?



		A.2 - Lista de Verificação da Infraestrutura de Laboratório - Equipamentos e Instrumentação para os  ensaios físicos e químicos



		Seção 7.2  - Homogeneização das pastas para os ensaios de àgua Livre e reologia

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Consistômetro à pressão atmosférica
 (7.2.1.1 - NBR 9831 e 8.1.1 - API Spec 10A)										O sistema é de aço inoxidável para banho com água, com capacidade para alojar duas células com palhetas contendo a pasta de cimento conforme figuras  4 e 5 da NBR 9831 ou figuras 3 a 6  (API Spec 10 A)  ?

												O sistema de controle de aquecimento é capaz de elevar a temperatura da ambiente até 93°C (NBR 9831) ?

												O dispositivo de rotação tem velocidade constante de (2,5 ±0,25)rps ou (150±15) rpm (NBR 9831 e API Spec 10A?

												As palhetas na pasta são presas a um sistema mecânico que avalia o torque sofrido pela mola? 

												Existem registros de calibração das velocidades de rotação, tacômetro, conjunto de pesos, timer, controlador de temperatura, termopares e termômetro?

		Seção 8 (NBR 9831 e API Spec 10A)  - Determinação do conteúdo de água livre

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Frasco de Erlenmeyer
 (8.1.1 - NBR 9831 e 8.1.3 - API Spec 10A)										Possui capacidade  de 500 mL, tipo I, classe 2 de acordo com ASTM E 104, conforme figura 6  (NBR 9831)  ou de acordo com ISO 24450 (API Spec 10A)?

		Placa de aço 
(8.1.2 - NBR 9831)										Possui dimensões de 200 mm x 300 mm x 6,4 mm (NBR 9831)?

		Espuma de poliuretano 
(8.1.3 - NBR 9831)										Possui densidade de 20 kg/m3 e dimensões mínimas de 200 mm x 300 mm x 30 mm (NBR 8831)?

		Pipeta ou seringa 
(8.1.4 - NBR 9831)										Possui pipeta ou seringa para remover a água livre desenvolvida no frasco de Erlenmeyer (NBR 9831)?

		Proveta graduada 
(8.1.5 - NBR 9831)										Possui proveta graduada com capacidade de 50 mL e resolução de 1 mL para medir o volume de água livre (NBR 9831)?

		Termômetro 
(8.1.6 - NBR 9831)										Possui resolução de 0,5°C (NBR 9831)?



		A.2 - Lista de Verificação da Infraestrutura de Laboratório - Equipamentos e Instrumentação para os  ensaios físicos e químicos



		Seção 9 (NBR 9831 e API Spec 10A)  - Determinação da resistência à compressão

		Descrição										Requisitos NBR 9831 ou API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Moldes 
(9.1.1 - NBR 9831 e API Spec 10A) 										São cúbicos, constituídos de um metal duro e inerte ao cimento, com faces laterais rígidas e com ângulo entre elas de (90±0,5)°(NBR 9831)?

												As distâncias entre as faces opostas possuem dimensões de (50,8 ± 0,13 )mm para moldes novos e de  (50,8 ± 0,50 )mm para moldes usados?

												As faces interiores dos moldes são planas?

												A variação das paredes dos moldes , em relação aos planos das faces são de 0,025 mm para moldes novos e de 0,050 mm para os usados (NBR 9831)? 

												A base e a tampa dos moldes tem uma espessura mínima de 6 mm (API Spec 10A)?

												Os limites de tolerâncias das dimensões dos moldes são verificados , no mínimo 1 vez a cada dois anos (API Spec 10A)?

		Banho termorregulador
 (10.1.5. - NBR 9831 e 9.1.3 - API Spec 10A)										Possui dimensões que permitam a imersão completa dos moldes em água nas temperaturas prescritas de 38°C e 60°C ?

												É capaz de manter as temperaturas de ensaio no limite de ± 2,0° C?

												O banho dispõe de um sistema de circulação ou agitação para manter a temperatura constante até ≤ 66°C ao longo do ensaio?

												Possui registros de calibração do sistema de controle de temperatura?

		Tanque para água de resfriamento
 (10.1.4. - NBR 9831 e 9.1.4 API Spec 10A)										Possui dimensões adequadas para a submersão completa dos corpos-de-prova?

												É capaz de resfriar os corpos-de-prova da temperatura de cura (38°C ou 60°C) até a temperatura de (27± 3,0)°C?

		Bastão 
(10.1.6.- NBR 9831)										É de vidro ou material não reagente com o cimento (NBR 9831)?

												É de material não corrosivo e resistente (API Spec 10A)?

												Possui comprimento de 200 mm e seção circular de 6 mm?

		Máquina de ensaio
 de compressão
 (10.1.7. - NBR 9831 e 9.1.1 - API Spec 10A)										Atende às especificações da ABNT NBR NM-ISO 7500-1 (NBR 9831)? 

												Atende às especificações da ASTM C 109 (API Spec 10A)? 

												A máquina é calibrada no mínimo 1 vez por ano?

												Possui certificado de calibração que comprove uma acurácia de ± 2% da faixa de aplicação da carga  ( em 9kN e 25%, 50%, 75%) API Spec 10A?

		Sistema de resfriamento
 (10.1.3. - NBR 9831)										O sistema de resfriamento para cura atmosférica resfriada tem capacidade para manter a temperatura constante em (4  ± 1) °C ?

												O sistema de resfriamento para cura pressurizada resfriada tem capacidade para manter a temperatura constante em (6  ± 1) °C ?



		Seção 9 (NBR 9831 e API Spec 10A)  - Determinação da resistência à compressão (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Paquímetro 
(9.1.7 - NBR 9831)										É aferido com resolução de 0,1 mm (NBR 9831)?

		Sist. de controle de
 temperatura
 (9.1.5 - API Spec 10A)										É calibrado com acurácia de ± 2°C  (± 3°F) com frequência trimestral (API Spec 10A)?

		Termômetro
 (9.1.5.2- API Spec 10A)										Faixa de aplicação de 21°C a 82°C (70°F a 180°F ), com a menoe divisão de 1°C (2°F) (API Spec 10A)?

		Termopar
 (9.1.5.3- API Spec 10A)										A faixa de aplicação é adequada para os ensaios?

		Graxa (NBR 9831 - nota 10.1.6) e 9.1.7 - API Spec 10A)										Com consitência adequada e de fácil aplicação, com boa propriedade selante, resistente à água, não-corrosiva e inerte ao cimento nas condições de ensaio, de acordo com as especificações da Tabela 7 (API Spec 10A) 

		Seção 10  - Determinação do tempo de espessamento

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Consistômetro pressurizado
 (10.1.1 - NBR 9831 e 10.1 API Spec 10A)										 O equipamento consiste de um cilindro rotatório (célula) e por uma câmara de pressão?

												As pressões e temperaturas durante o ensaio estão de acordo com a Tabela 5 (NBR 9831)?

												Possui uma configuração semelhante à Figura 7 da NBR 9831 ou Figs 8 e 9 do API Spec 10A?

												A célula (Figura 8 da NBR 9831 ou 10, 11 e 12 do API Spec 10A) é composta por um conjunto eixo-palheta estacionária?

												A célula possui tampa de fundo que é conectada à mesa rotativa  e suporte para diafragama conforme a NBR 9831 e API Spec 10A?

												A velocidade de rotação da célula é de (2,5 ±0,25) rps ou (150 ± 15) rpm (NBR 9831  e API Spec 10A)?

												Possui elemento aquecedor para elevar a temperatura do óleo à taxa mínima de 3°C/min (NBR 9831 e Spec 10A? 

												Possui chave metálica com três furos, utilizada para rosquear a tampa de fundo?

												Possui alça de sustentação utilizada para inserir e remover a célula na câmara de pressão?

												As palhetas e demais peças metálicas da célula são de material inerte e não corrosível?

												O espaço entre as células e as paredes da câmara de pressão é preenchido completamente com óleo mineral, com as especificações de acordo com 10.1.4 (NBR 9831) ou 10.1 (API Spec 10A)?

												Possui termopares para determinar a temperatura do banho de  óleo e da pasta de cimento? 

												Existem registros de calibração das velocidades de rotação, tacômetro, do potenciômetro (Figura 10 - NBR 9831 ou Figura 13 API Spec 10A),temporizador, sistema de controle de temperatura, sistema de mediçao de pressão), termopares e termômetro?

												Possui um soquete de acordo com a Figura 9 da NBR 9831?



		A.2 - Lista de Verificação da Infraestrutura de Laboratório - Equipamentos e Instrumentação para os  ensaios físicos e químicos



		Seção 11  - Determinação das propriedades reológicas

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Viscosímetro de cilindros coaxiais
  (11.1.1- NBR 9831)										É rotativo, de leitura direta e possui configuração de acordo com a Figura 1 da NBR 9831?

												Possui seis (6) velocidades rotacionais : 600 rpm (10 rps), 300 rpm (5 rps), 200 rpm (3,3 rps), 100 rpm (1,7 rps), 6 rpm (0,10 rps) e 3 rpm (0,05 rps)?

												O diâmetro interno do rotor igual a (36,83 ± 0,05) mm ?

												O comprimento útil do rotor igual a (58,40 ± 0,05) mm?

												O diâmetro interno do cilindro igual a (34,49 ± 0,05) mm ?

												O comprimento útil do cilindro  igual a (38,40 ± 0,05) mm?

												O fator da mola R1-B1 igual a 1?

		Seção 11  - Determinação das propriedades reológicas (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Calibração do viscosímetro 
(11.2)										É utilizado método simples de peso morto ou medida de viscosidade de fluido newtoniano para verificar a tensão da mola?

												As velocidades rotacioanis foram verificadas através de um tacômetro?

												Foi verificado que o instrumento indica valor zero, quando vazio, girando em qualquer velocidade?

												O bob e o rotor estão centralizados?

												Existem registros de calibração do viscosímetro rotativo?

		Cronômetro  
(11.1.2- NBR 9831)										Possui resolução de 1s?

		Copo térmico 
(11.1.3 - NBR 9831)										O copo térmico dispõe de um sistema que mantenha a temperatura constante ao longo do ensaio?

		Termômetro 
(11.1.4 - NBR 9831)										O termômetro é metálico e possui resolução de 1°C?





		A.3 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios com cimento anidro



		Seção 5.1  - Requisitos químicos

		Descrição										Requisitos NBR 9831 ou API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Requisitos Químicos 
por FRX 
(ABNT NBR 14656  e ASTM C 114-15)										Foram utilizados padrões primários internacionais ou secundários certificados ?

												O número de padrões utilizado é diretamente proporcional à faixa de concentração e variações da matriz (10 a 20 padrões)?

												Após a construção da curva de calibração foram  utilizadas  amostras monitoras  (com concentrações próximas as que serão analisadas e estável)?

												A análise das amostras de rotina foram realizadas rigorosamente sob as mesmas condições dos padrões (preparo e condições de análise)?

												Os resultados foram expressos em porcentagem de concentração de óxidos, com duas casas decimais?

												Os resultados foram expressos na base calcinada ou corrigidos com o valor de perda ao fogo?

												Calcular as porcentagens dos óxidos com aproximação de 0,01%.

												Verificar se os  teores calculados de MgO (máximo de 6,0%), CaO (máximo de 2,0%), SO3 (máximo de 3,0%), C3A (máximo de 3,0%) e de C4AF + 2C3A (máximo de 24%), estão dentro dos limites especificados na NBR 9831 e API Spec 10A. 

		Requisitos Químicos por via úmida 
(ABNT NM-11 (MÉTODOS DE REFERÊNCIA)  e ASTM C 114-15)										A determinação de SiO2 e de Fe2O3, Al2O3, CaO e MgO foram realizadas de acordo com os itens 5.1 e 5.2 da NM 11-2 (ABNT)?

												A determinação de SiO2 e de Fe2O3, Al2O3, CaO e MgO foram realizadas de acordo com os itens 8, 10, 14, 15 e 16 da ASTM C 114-15?

												Calcular as porcentagens dos óxidos com aproximação de 0,01%.

												Verificar se os  teores calculados de MgO (máximo de 6,00%), CaO (máximo de 2,00%), C3A (máximo de 3,00%) e de C4AF + 2C3A (máximo de 24%), estão dentro dos limites especificados na NBR 9831 e API Spec 10A. 

		Requisitos Químicos por via úmida
 (Anidrido sulfúrico 
NM-16 ou ASTM C 114-15)										A determinação do anidrido sulfúrico foi realizada de acordo com o ítem 5 da NM-16 (ABNT)?

												A determinação do anidrido sulfúrico foi realizada de acordo com o ítem 17.1.2  da ASTM C 114-15?

												Verificar se houve a estabilização da massa do resíduo incinerado, isto é, a diferença entre duas pesagens consecutivas não foi ≥ 0,2 mg.

												Caso não tenha atingido peso constante, reaquecer por um período de 30 min, resriando a temperatura ambiente em um dessecador.

												Verificar se foi realizado um ensaio em branco seguindo o mesmo procedimento e utilizando o mesmo cadinho de platina ou de porcelana.

												Calcular a porcentagem de SO3 dos óxidos com aproximação de 0,01%.

												Verificar se o teor calculado de trióxido de enxofre calculado não foi superior a 3,0% (máximo especificado na NBR 9831 e API SPEC 10A.

		Requisitos Químicos por via úmida 
(Cal Livre - NM-13 e ASTM C114-15)										Verificar se o procedimento foi realizado de acordo com o ítem 5 da NM-13 (ABNT)

												Verificar se o procedimento foi realizado de acordo com o ítem 30.2.3 ou 30.3.2 da ASTM C 114-15 ?

												Calcular a porcentagem de CaO livre com aproximação de  0,01%.

												Verificar se o teor calculado não foi superior a 2,00% conforme establecido na NBR 9831 e API SPEC 10A.

		Requisitos Químicos por  via úmida 
(Equivalente alcalino total - NM 17 ou ASTM C 114-15).										A determinação do equivalente alcalino total foi realizada de acordo com o ítem 5 e 6 da NM-17 (ABNT)?

												A determinação do equivalente alcalino total foi realizada de acordo com o ítem 19.1.7  e 19.2.1 da ASTM C 114-15?

												Calcular o resultado do equivalente alcalino total com aproximação de 0,01%.



		A.3 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios



		Seção 5.1  - Requisitos químicos (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Requisitos Químicos por  via úmida 
(Equivalente alcalino total - NM 17 ou ASTM C 114-15). 
(Continuação)										Se a diferença entre dois resultados individuais obtidos a partir de uma mesma amostra por um operador empregando o mesmo equipamento em um curto intervalo de tempo for maior do que os valores constantes na Tabela 3 (repetitividade para o Na2O(0,05%) e para o K2O (0,10%), repetir o ensaio e calcular a média  dos dois valores mais próximos.

												Verificar se o teor calculado não foi superior a 0,75% conforme establecido na NBR 9831 e API SPEC 10A.

		Requisitos Químicos por via úmida
 (Perda ao fogo - ABNT NM-18  e ASTM
 C 114-15)										Verificar se o procedimento foi realizado de acordo com o ítem 5 da NM-18 (ABNT)

												Verificar se o procedimento foi realizado de acordo com o ítem 18 da ASTM C 114-15 ?

												Verificar se houve a estabilização da massa do resíduo incinerado, isto é, a diferença entre duas pesagens consecutivas for menor ou inferior a 0,0005g.

												Caso não tenha atingido massa constante, efetuar sucessivas calcinações de 15 min, sguidas de resfriamento em um dessecador e pesagem.

												Calcular a porcentagem de perda ao fogo com aproximação de 0,01%.

												A diferença entre dois resultados individuais não deve ser maior que 0,23 (repetitividade) e 0,34 (reprodutibilidade) - NM 18 (ABNT)

												Se a diferença entre os resultados de duas determinações for maior que o valor limite da repetitividade, o ensaio deve ser repetido e calculado a média dos dois valores mais próximos.

												Verificar se o teor calculado não foi superior a 3,00 % conforme establecido na NBR 9831 e API SPEC 10A.

		Requisitos Químicos por via úmida
 (Resíduo Insolúvel - ABNT NM-15  e ASTM
 C 114-15)										Verificar se o procedimento foi realizado de acordo com o ítem 5 da NM-15 (ABNT)

												Verificar se o procedimento foi realizado de acordo com o ítem 7 da ASTM C 114-15 ?

												Verificar se houve a estabilização da massa do resíduo incinerado, isto é, a diferença entre duas pesagens consecutivas não foi ≥ 0,2 mg.

												Caso não tenha atingido peso constante, reaquecer por um período de 30 min, resfriando a temperatura ambiente em um dessecador.

												Calcular a porcentagem de resíduo insolúvel  com aproximação de 0,01%.

												A diferença entre dois resultados individuais não deve ser maior que 0,11 (repetitividade) e 0,17 (reprodutibilidade) - NM 15 (ABNT)

												Se a diferença entre os resultados de duas determinações for maior que o valor limite da repetitividade, o ensaio deve ser repetido e calculado a média dos dois valores mais próximos.

												Verificar se o teor calculado não foi superior a 0,75 % conforme establecido na NBR 9831 e API SPEC 10A.
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		A.3 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios com cimento anidro



		Seção 5.1  - Requisitos químicos

		Descrição										Requisitos NBR 9831 ou API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Requisitos Químicos 
por FRX 
(ABNT NBR 14656  e ASTM C 114-15)										Foram utilizados padrões primários internacionais ou secundários certificados ?

												O número de padrões utilizado é diretamente proporcional à faixa de concentração e variações da matriz (10 a 20 padrões)?

												Após a construção da curva de calibração foram  utilizadas  amostras monitoras  (com concentrações próximas as que serão analisadas e estável)?

												A análise das amostras de rotina foram realizadas rigorosamente sob as mesmas condições dos padrões (preparo e condições de análise)?

												Os resultados foram expressos em porcentagem de concentração de óxidos, com duas casas decimais?

												Os resultados foram expressos na base calcinada ou corrigidos com o valor de perda ao fogo?

												Os teores calculados dos óxidos (MgO, CaO, SO3, C3A e de C4AF + 2C3A) em percentual com aproximação de 0,01% estão dentro dos limites especificados na NBR 9831 e API Spec 10A, quando aplicável?

		Requisitos Químicos por via úmida 
(ABNT NM-11 (MÉTODOS DE REFERÊNCIA)  e ASTM C 114-15)										A determinação de SiO2 e de Fe2O3, Al2O3, CaO e MgO foram realizadas de acordo com os itens 5.1 e 5.2 da norma ABNT NM 11-2, quando aplicável?

												A determinação de SiO2 e de Fe2O3, Al2O3, CaO e MgO foram realizadas de acordo com os itens 8, 10, 14, 15 e 16 da ASTM C 114-15, quando aplicável?

												Os teores calculados dos óxidos (MgO, CaO, SO3, C3A e de C4AF + 2C3A) em percentual com aproximação de 0,01% estão dentro dos limites especificados na NBR 9831 e API Spec 10A, quando aplicável?

		Requisitos Químicos por via úmida
 (Anidrido sulfúrico 
NM-16 ou ASTM C 114-15)										A determinação do anidrido sulfúrico foi realizada de acordo com o ítem 5 da ABNT NBR NM-16, quando aplicável?

												A determinação do anidrido sulfúrico foi realizada de acordo com o ítem 17.1.2  da ASTM C 114-15, quando aplicável?

												A estabilização da massa do resíduo incinerado, isto é, a diferença entre duas pesagens consecutivas foi igual ou inferior a 0,2 mg, quando aplicável?

												Caso não tenha ocorrida estabilização da massa conforme item acima, foi reaquecida por um período de 30 min, resfriando a temperatura ambiente em um dessecador, quando aplicável?

												Foi realizado um ensaio em branco seguindo o mesmo procedimento e utilizando o mesmo cadinho de platina ou de porcelana, quando aplicável ?

												O teor calculado de trióxido de enxofre em percentual com aproximação de 0,01% está dentro do limite especificado na NBR 9831 e API SPEC 10A, quando aplicável?

		Requisitos Químicos por via úmida 
(Cal Livre - NM-13 e ASTM C114-15)										O procedimento foi realizado de acordo com o ítem 5 da norma ABNT NBR NM-13 ?

												O procedimento foi realizado de acordo com o ítem 30.2.3 ou 30.3.2 da ASTM C 114-15 ?

												O teor calculado de cal livre está dentro do limite especificado na NBR 9831 e API SPEC 10A, quando aplicável?

		Requisitos Químicos por  via úmida 
(Equivalente alcalino total - NM 17 ou ASTM C 114-15).										A determinação do equivalente alcalino total foi realizada de acordo com o ítem 5 e 6 da norma ABNT NBR NM-17, quando aplicável?

												A determinação do equivalente alcalino total foi realizada de acordo com o ítem 19.1.7  e 19.2.1 da ASTM C 114-15, quando aplicável?

												O teor calculado de equivalente alcalino em percentual com aproximação de 0,01% está dentro do limite especificado na NBR 9831 e API SPEC 10A, quando aplicável?



		A.3 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios



		Seção 5.1  - Requisitos químicos (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Requisitos Químicos por  via úmida 
(Equivalente alcalino total - NM 17 ou ASTM C 114-15). 
(Continuação)										Se a diferença entre dois resultados individuais obtidos a partir de uma mesma amostra por um operador empregando o mesmo equipamento em um curto intervalo de tempo for maior do que os valores constantes na Tabela 3 (repetitividade para o Na2O (0,05%) e para o K2O (0,10%), o ensaio foi repetido? Se repetido, foi calculada a média  dos dois valores mais próximos, quando aplicável?

												O teor calculado foi inferior ao limite estabelecido na NBR 9831 e API SPEC 10A, quando aplicável ?

		Requisitos Químicos por via úmida
 (Perda ao fogo - ABNT NM-18  e ASTM
 C 114-15)										O procedimento foi realizado de acordo com o ítem 5 da ABNT NBR NM-18, quando aplicável ?

												O procedimento foi realizado de acordo com o ítem 18 da ASTM C 114-15, quando aplicável ?

												Houve a estabilização da massa do resíduo incinerado, isto é, a diferença entre duas pesagens consecutivas foi menor ou inferior a 0,0005g, quando aplicável ?

												Caso não tenha ocorrido estabilização da massa, foram efetuadas sucessivas calcinações de 15 min, seguidas de resfriamento em um dessecador e pesagem ?

												A diferença entre dois resultados individuais foi inferior a 0,23 (repetitividade) e 0,34 (reprodutibilidade) - ABNT NBR NM 18 ?

												Se a diferença entre os resultados de duas determinações for maior que o valor limite da repetitividade, o ensaio foi repetido e calculada a média dos dois valores mais próximos, quando aplicável ?

												O teor calculado em porcentagem de perda ao fogo com aproximação de 0,01% foi inferior ao limite estabelecido na NBR 9831 e API SPEC 10A, quando aplicável?

		Requisitos Químicos por via úmida
 (Resíduo Insolúvel - ABNT NM-15  e ASTM
 C 114-15)										O procedimento foi realizado de acordo com o ítem 5 da ABNT NBR NM-15, quando aplicável?

												O procedimento foi realizado de acordo com o ítem 7 da ASTM C 114-15, quando aplicável ?

												Houve a estabilização da massa do resíduo incinerado, isto é, a diferença entre duas pesagens consecutivas foi igual ou inferior a 0,2 mg, quando aplicável ?

												Caso não tenha atingido peso constante, foi reaquecida por um período de 30 min, resfriando a temperatura ambiente em um dessecador, quando aplicável ?

												Calcular a porcentagem de resíduo insolúvel  com aproximação de 0,01%.

												A diferença entre dois resultados individuaisfoi inferior a 0,11 (repetitividade) e 0,17 (reprodutibilidade) - ABNT NBR NM 15, quando aplicável ?

												Se a diferença entre os resultados de duas determinações for maior que o valor limite da repetitividade, o ensaio foi repetido e calculado a média dos dois valores mais próximos, quando aplicável ?

												O teor calculado em porcentagem de resíduo insolúvel com aproximação de 0,01% foi inferior ao limite estabelecido na NBR 9831 e API SPEC 10A, quando aplicável?







LV_Ensaios_G+Esp

		ANEXO A - Lista de verificação para qualificação do Laboratório de Desempenho 
de Pasta e de Análises Químicas de Cimento CPP - Classe G  e CPP - classe Especial







		Premissas para a aplicação da Lista de Verificação

		1) Os itens da Lista de Verificação em que as normas não são referenciadas, significa que atendem tanto a ABNT NBR 9831 quanto a API Spec 10A e, consequentemente, as normas de referência. Caso seja possível evidenciar no Relatório de Avaliação do Monograma API Spec 10A a conformidade destes itens, a critério da Certificadora 3ª Parte, o auditor poderá vincular no item específico desta Lista de Verificação o item do relatório do API correspondente e mencionar que, por este motivo, não foi necessária a reavaliação. 

		2) Para todo e qualquer desvio identificado inicialmente durante a auditoria do laboratório, a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá registrar este desvio e o eventual tratamento completo ou iniciado pelo fabricante, no item correspondente da lista de verificação.

		3) Todos os documentos da qualidade (Procedimentos, Instruções e Registros) que sirvam de base para evidenciar as conformidades ou não conformidades dos itens da Lista de verificação deverão ser mencionados na coluna "Evidência da Conformidade ou da não Conformidade". Os documentos da qualidade com essas evidências devem ser mencionados no Relatório de Avaliação de Qualificação do Laboratório. 

		4) Todas as vezes em que a pasta de cimento for preparada, deve ser utilizada uma planilha conforme exemplificada no item "Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento (7.1.2- NBR 9831 e 7.2 - API Spec 10A)" da  planilha "A.3. Lista de acompanhamento dos ensaios"

		5) Os ensaios deverão ser executados utilizando os equipamentos e instrumentos devidamente calibrados, evidenciados pelo auditor de terceira parte conforme registrado na planilha "A.1 -  Lista de Verificação da Calibração dos equipamentos utilizados nos ensaios Químicos e Físicos". As evidências de que foram utilizados nos ensaios os equipamentos e instrumentos calibrados conforme A.1, deverão ser evidenciqados na Lista de Verificação A.2 - Infraestrutura de Laboratório utilizado nos ensaios - Equipamentos e Instrumentação; 

		6) Nos casos em que os ensaios químicos sejam realizados em laboratórios externos acreditados pelo INMETRO ou por qualquer outro organismo de acreditação reconhecido pelo IAF, a validação destes ensaios/métodos deverá ser apresentada ao auditor de 3ª Parte para ser analisada e referenciada nesta lista de verificação, a fim de atestar sua conformidade.





		A.4 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios CPP - classe G ou CPP - classe Especial



		Seções 7.2-NBR 9831 e 7.2- API Spec 10A - Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento
  (7.2- NBR 9831 e 7.2 - API Spec 10A)										Foi verificada a estanqueidade do copo do misturador de palheta e o desgaste da palheta de agitação?

												A amostra de cimento foi homogeneizada e peneirada através da peneira com abertura de malha de 850 µm?

												Foi utilizada água destilada ou deionizada para o preparo da pasta?

												As temperaturas da água e do cimento  60 s antes da mistura da pasta eram de (23±1)°C?

												As quantidades utilizadas de água e cimento estão de acordo com com a Tabela 4 (seção 7.2. da NBR 9831) ou Tabela 5 (seção 7.2.4 API Spec 10A  para o Cimento CPP - Classe G ARS ?

												A água foi pesada diretamente no recipiente seco e limpo para o preparo da pasta?

		Seções 7.2-NBR 9831 e 7.2- API Spec 10A - Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento
  (7.1.2- NBR 9831 e 7.2 - API Spec 10A)

(Continuação)										As velocidades de mistura estão dentro dos limites de tolerância preconizados nas  normas NBR 9831 e API Spec 10A?

												O tempo de adição do cimento, a (4000 ± 200) rpm foi em até 15s? 

												Após o cimento ter sido adicionado à água, com o copo do misturador tampado, a pasta foi misturada a (12000±500) rpm por 35s?



														Planilha de preparo de pasta de cimento



														Registros																								Requisitos especificado

														Componentes												Registros das Massas												Classe G						Classe Especial

														Água																								349 ± 0,5 g						355 ± 0,5 g

														Cimento																								792 ± 0,5 g						772 ± 0,5 g

														Tempo de adição												Registros dos Tempos												Requisito especificado

														Cimento																								≤ 15 s

														Mistura da pasta																								35 ± 1s

														Energia de mistura												Registros das rotações												Requisito especificado

														Velocidade, baixa rotação																								4000 ± 200 rpm

														Velocidade, alta rotação																								12000 ± 500 rpm

														Temperatura												Registros das temperaturas												Requisito especificado

														Ambiente																								23o C ± 1ºC

														Cimento (60s antes do preparo)																								23o C ± 1ºC

														Água (60s antes do preparo)																								23o C ± 1ºC

														Palheta de agitação												Registro da última pesagem												% de Perda de massa de massa (< 10%)?

														Massa original

														Massa Determinada





		A.4 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios CPP - classe G ou CPP - classe Especial



		Seção 8-NBR 9831 e 8.1.1- API Spec 10A - Homogeneização da pasta no Consistômetro à pressão atmosférica (CA), para os ensaios de água livre e reologia

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Homogeneização da pasta no Consistômetro à pressão atmosférica (CA), para os ensaios de água livre e reologia
 (8 - NBR 9831 e 8.1.1 - API Spec 10A)										As superfícies das células (principalmente as bordas externas das palhetas) que entram em contato com a pasta estão limpas?

												O recipiente de aço inoxidável com água, já com as duas células alojadas, foi preenchido com água até o nível apropriado indicado no visor ou por meio do sistema de drenagem?

												O procedimento de enchimento do recipiente com água foi realizado com o equipamento desligado?

												O tempo de trasnferência da pasta do misturador para células do CA até a sua partida foi inferior a 1 minuto?

												Nos ensaios a 27°C, a temperatura do banho foi mantida em (27±2)°C durante o período de homogeneização de 20 minutos?

												No ensaio a 52°C o incremento da temperatura desde a temperatura inicial de 27 °C até a temperatura final, de (52±2)°C foi de 1,25°C por minuto, para o período de 20 minutos?

												Ao término do condicionamento da pasta e retirada do conjunto tampa - palheta, a pasta foi homogeneizada com auxílio de uma espátula por 5s?

		Seção 9-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do conteúdo de água livre

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do conteúdo de água livre (Seção 9 - NBR 9831 e API Spec 10A)										A pasta foi preparada e homogeneizada conforme seção 8 da NBR 9831 ou 7.2 do API Spec 10A?

												O tempo da pasta no CA na temperatura de 27°C foi igual a (20 ±0,5) min?

												O tempo de transferência do CA para o frasco de Erlenmeyer foi ≤ 1 min?

												A massa de pasta para o ensaio de 760 g ± 5g  para o Cimento?

												As dimensões do frasco erlenmeyer são: espessura da parede, a,  ≥ 1mm, diâmetro externo b,  ≤ 105 mm,  altura, h ≤ 185 mm?

												A superfície onde o frasco é colocado é um local isento de vibração e nivelado?

												O frasco foi devidamente vedado com filme de PVC ou outros meios?

		Seção 9-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do conteúdo de água livre (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do conteúdo de água livre (Seção 9 - NBR 9831 e API Spec 10A)

(Continuação)										O tempo de desenvolvimento da água livre foi de 2h±5min?

												O volume de sobrenadante foi removido por meio de seringa ou pipeta e aferido com acurácia de ± 0,1 mL?

												O teor de água livre foi ≤ 5,9%?



		A.4 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios CPP - classe G ou CPP - classe Especial



		Seção 10-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação da Resistência à Compressão

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação da Resistência à Compressão
 (seção 10 NBR 9831 e API Spec 10A) 										A pasta foi vertida nos moldes com as faces internas e superfícies de contato  das placas cobertas por uma camada fina de graxa, em duas camadas de alturas aproximadamente iguais, com auxílio de bastão,  agitando cada camada com o bastão , por meio de movimentos circulares uniformes, por 27 vezes por camada, de modo a minimizar a segregação da pasta?

												A pasta utilizada para a segunda camada foi agitada manualmente no próprio recipiente ( copo do misturador) por meio de espátula?

												Os moldes estavam estanques?

												Foi realizado o transbordamento do molde com excesso de pasta?

												O período cura nas duas temperaturas (38 ± 1,5)°C e (60± 1,5)°C considerando desde a colocação até a ruptura (incluindo a etapa de resfriamento) foi de 8 h ?

												A temperatura do banho de resfriamento foi mantida em 27°C ± 2,5°C?

												 O tempo de resfriamento foi de 40 min ± 5 min?

												As dimensões dos três (3) cp's foram tomadas de maneira correta?

												 A seção transversal onde foi aplicada a carga foi a menor seção sendo ainda perpendicular à direção de aplicação da carga?

												Foi utilizada a taxa de carregamento de 18 kN/min ± 2kN/min (1000 psi/min) para RC < 3,4 Mpa (500 psi)?

												Foi utilizada a taxas de carregamento de  72 kN ± 7 kN/min (4000 psi/min) para RC >3,4 Mpa (500 psi)?

												Os corpos de prova foram rompidos imediatamente após a sua remoção do resfriamento e da medição da seção transversal,
 não foi ultrapassando mais de 5 min?

												A RC foi calulada dividindo-se a a carga de ruptura pela área da seção transversal?

												A área da seção reta de um corpo de prova foi maior que 3,0% da área nominal? Caso afirmativo, foi utilizada a área medida para o cálculo?

												O valor da resistência média foi a média artmética de no mínimo três (3) resistências individuais?

												Algum valor de resistência individual apresentou desvio relativo máximo superior a 10%?

												Foram utilizados os fatores de conversão apropriados para converter Mpa em lbf/in2 ?

		Seção 11-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do tempo de espessamento 

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do tempo de espessamento (Seção 11 NBR 9831 e API Spec 10A)										A pasta foi vertida com a célula invertida até o seu completo enchimento?

												Houve transbordameno da pasta pelo orifício central, isto é, o ar não ficou retido na célula?

												Possui uma configuração semelhante à Figura 7 da NBR 9831 ou Figs 8 e 9 do API Spec 10A?

												A célula foi golpeada do lado  externo com giro manual simultâneo do eixo  manualmente para a retirada de ar da amostra por 1 minuto?

												A célula possui tampa de fundo que é conectada à mesa rotativa  e suporte para diafragama conforme a NBR 9831 e API Spec 10A?

												O teste se iniciou exatamente após 5 min do término do preparo da pasta?

												 As rampas de temperatura e pressão estão de acordo com a Tabela 7, seção 11.4.4. da NBR 9831 ou Tabela 10 da seção 10.3.4 da API Spec 10A?



		A.4 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios CPP - classe G ou CPP - classe Especial



		Seção 11-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do tempo de espessamento (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do tempo de espessamento (Seção 11 NBR 9831 e API Spec 10A)

(Continuação)										A temperatura e a pressão finais foram mantidas constantes até o final do ensaio, com tolerância de ± 1°C (± 2°F) e ± 700 kPa (± 100 psi)?

												Foi registrada a consistência máxima no período de 15 a 30 min?

												O tempo de espessamento foi devidamente registrado, isto é, como o tempo decorrido desde a aplicação inicial de pressão e temperatura até a pasta atingir uma consistência de 100 Uc?

												Foram registrados os valores das unidades de consistência correspondentes ao início, a 25%, 50% e 75% do tempo de espessamento?

												O tempo de  espessamento encontrado ficou variou entre 95 e 115 min?

												Caso negativo foram realizadas no máximo duas repetições , com diferenças máximas de 10min, para considerar a média dos valores?

		Seção 12  - Ensaio de reologia

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Ensaio de reologia (Seção 12 - NBR 9831)										A pasta de cimento foi preparada e homegeneizada de acordo com as seções 7 e 8 da NBR 9831?

												A regulação da temperatura do copo térmico preenchido com água, ficou dentro do limite de tolerância de ± 1°C, nas duas temperaturas de 27°C e de 52°C?

												O conjunto rotor-cilindro ficou posicionado no interior do copo térmico?

												O copo pré aquecido na temperatura do ensaio, contendo a pasta, foi posicionado até que o nível desta coincidiu com a linha indicada no rotor, com ele ligado a 5 rps (300 rpm)? 

												A etapa anterior (posicionamento do copo) foi realizada em no máximo 1 minuto

												A leitura inicial a 300 rpm foi realizada após 60s de rotação?

												As leituras subsequentes (200 rpm e 100 rpm) foram realizadas de forma decrescente, em intervalos de 20 s e imediatamente antes de cada redução de velocidade? 

												Antes das leituras dos gel inicial e final, após a última leitura a 100 rpm, a velocidade do rotor foi aumentada para 600 rpm e mantida por 60 s? 

												 As leituras dos géis foram realizadas nos tempos devidos de 10 s e 10 min na velocidade do rotor de 3 rpm, registrando a deflexão  máxima observada ?

												Foi obtida uma curva entre as tensões de deformação (x 0,511) nas rotações de 300 rpm, 200 rpm e 100 rpm e das taxas de deformações correspondentes a (511 s-1, 340 s-1 e 170 s-1)?

												Foi aplicada a regressão linear para obter o índice de correlação, o limite de escoamento e a viscosidade plástica, com os parâmetros reológicos calculados segundo o Modelo de Bingham?

												 Os valores de gel inicial e final foram multiplicados por 0,511 para expressar em pascals?

												Os valores das propriedades (GI, GF e LE) em pascals foram multiplicados por 2,089 para Lbf/100 ft2?

												O valor da viscosidade plástica obtida em pascal.s foi multiplicado por 1000 para converter para  cP?
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		ANEXO A - Lista de verificação para qualificação do Laboratório de Desempenho 
de Pasta e de Análises Químicas de Cimento CPP-AT







		Premissas para a aplicação da Lista de Verificação

		1) Para todo e qualquer desvio identificado inicialmente durante a auditoria do laboratório, a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá registrar este desvio e o eventual tratamento completo ou iniciado pelo fabricante, no item correspondente da lista de verificação.

		2) Todos os documentos da qualidade (Procedimentos, Instruções e Registros) que sirvam de base para evidenciar as conformidades ou não conformidades dos itens da Lista de verificação deverão ser mencionados na coluna "Evidência da Conformidade ou da não Conformidade". Os documentos da qualidade com essas evidências devem ser mencionados no Relatório de Avaliação de Qualificação do Laboratório. 

		3) Todas as vezes em que a pasta de cimento for preparada, deve ser utilizada uma planilha conforme exemplificada no item "Planilha de preparo de pasta de cimento CPP-AT" da  planilha "A.5. Lista de acompanhamento dos ensaios para cimento CPP-AT"

		4) Os ensaios deverão ser executados utilizando os equipamentos e instrumentos devidamente calibrados, evidenciados pelo auditor de terceira parte conforme registrado na planilha "A.1 -  Lista de Verificação da Calibração dos equipamentos utilizados nos ensaios Químicos e Físicos". As evidências de que foram utilizados nos ensaios os equipamentos e instrumentos calibrados conforme A.1, deverão ser evidenciados na Lista de Verificação A.2 - Infraestrutura de Laboratório utilizado nos ensaios - Equipamentos e Instrumentação; 

		5) Nos casos em que os ensaios químicos sejam realizados em laboratórios externos acreditados pelo INMETRO ou por qualquer outro organismo de acreditação reconhecido pelo IAF, a validação destes ensaios/métodos deverá ser apresentada ao auditor de 3ª Parte para ser analisada e referenciada nesta lista de verificação, a fim de atestar sua conformidade.





		A.5 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios para cimento CPP-AT



		Seções 7.2-NBR 9831 - Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento

		Descrição										Requisitos NBR 9831																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento
  (7.2- NBR 9831)										Foi verificada a estanqueidade do copo do misturador de palheta e o desgaste da palheta de agitação?

												A amostra de cimento foi homogeneizada e peneirada através da peneira com abertura de malha de 850 µm?

												Foi utilizada água destilada ou deionizada para o preparo da pasta?

												As temperaturas da água e do cimento  60 s antes da mistura da pasta eram de (23±1)°C?

												As quantidades utilizadas de água e cimento estão de acordo com com a Tabela 4 (seção 7.2. da NBR 9831) ?

												A água foi pesada diretamente no recipiente seco e limpo para o preparo da pasta?

		Seções 7.2-NBR 9831 e 7.2- API Spec 10A - Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento
  (7.1.2- NBR 9831 e 7.2 - API Spec 10A)

(Continuação)										As velocidades de mistura estão dentro dos limites de tolerância preconizados nas  normas NBR 9831 e API Spec 10A?

												O tempo de adição do cimento, a (4000 ± 200) rpm foi em até 15s? 

												Após o cimento ter sido adicionado à água, com o copo do misturador tampado, a pasta foi misturada a (12000±500) rpm por 35s?



														Planilha de preparo de pasta de cimento CPP-AT



														Componentes												Registros das Massas												Requisitos especificado

														Água																								M_água ± 0,5 g

														Cimento																								M_cimentoAT ± 0,5 g

														Tempo de adição												Registros dos Tempos												Requisito especificado

														Cimento																								≤ 15 s

														Mistura da pasta																								35 ± 1s

														Energia de mistura												Registros das rotações												Requisito especificado

														Velocidade, baixa rotação																								4000 ± 200 rpm

														Velocidade, alta rotação																								12000 ± 500 rpm

														Temperatura												Registros das temperaturas												Requisito especificado

														Ambiente																								23o C ± 1ºC

														Cimento (60s antes do preparo)																								23o C ± 1ºC

														Água (60s antes do preparo)																								23o C ± 1ºC

														Palheta de agitação												Registro da última pesagem												% de Perda de massa de massa (< 10%)?

														Massa original

														Massa Determinada





		A.5 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios para cimento CPP-AT



		Seção 8-NBR 9831 e 8.1.1- API Spec 10A - Homogeneização da pasta no Consistômetro à pressão atmosférica (CA), para os ensaios de água livre e reologia

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Homogeneização da pasta no Consistômetro à pressão atmosférica (CA), para os ensaios de água livre e reologia
 (8 - NBR 9831 e 8.1.1 - API Spec 10A)										As superfícies das células (principalmente as bordas externas das palhetas) que entram em contato com a pasta estão limpas?

												O recipiente de aço inoxidável com água, já com as duas células alojadas, foi preenchido com água até o nível apropriado indicado no visor ou por meio do sistema de drenagem?

												O procedimento de enchimento do recipiente com água foi realizado com o equipamento desligado?

												O tempo de trasnferência da pasta do misturador para células do CA até a sua partida foi inferior a 1 minuto?

												Nos ensaios a 27°C, a temperatura do banho foi mantida em (27±2)°C durante o período de homogeneização de 20 minutos?

												No ensaio a 52°C o incremento da temperatura desde a temperatura inicial de 27 °C até a temperatura final, de (52±2)°C foi de 1,25°C por minuto, para o período de 20 minutos?

												Ao término do condicionamento da pasta e retirada do conjunto tampa - palheta, a pasta foi homogeneizada com auxílio de uma espátula por 5s?

		Seção 9-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do conteúdo de água livre

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do conteúdo de água livre (Seção 9 - NBR 9831 e API Spec 10A)										A pasta foi preparada e homogeneizada conforme seção 8 da NBR 9831 ou 7.2 do API Spec 10A?

												O tempo da pasta no CA na temperatura de 27°C foi igual a (20 ±0,5) min?

												O tempo de transferência do CA para o frasco de Erlenmeyer foi ≤ 1 min?

												A massa de pasta para o ensaio de 760 g ± 5g  para o Cimento?

												As dimensões do frasco erlenmeyer são: espessura da parede, a,  ≥ 1mm, diâmetro externo b,  ≤ 105 mm,  altura, h ≤ 185 mm?

												A superfície onde o frasco é colocado é um local isento de vibração e nivelado?

												O frasco foi devidamente vedado com filme de PVC ou outros meios?

		Seção 9-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do conteúdo de água livre (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do conteúdo de água livre (Seção 9 - NBR 9831 e API Spec 10A)

(Continuação)										O tempo de desenvolvimento da água livre foi de 2h±5min?

												O volume de sobrenadante foi removido por meio de seringa ou pipeta e aferido com acurácia de ± 0,1 mL?

												O teor de água livre foi ≤ 5,9%?



		A.5 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios para cimento CPP-AT



		Seção 10-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação da Resistência à Compressão

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação da Resistência à Compressão
 (seção 10 NBR 9831 e API Spec 10A) 										A pasta foi vertida nos moldes com as faces internas e superfícies de contato  das placas cobertas por uma camada fina de graxa, em duas camadas de alturas aproximadamente iguais, com auxílio de bastão,  agitando cada camada com o bastão , por meio de movimentos circulares uniformes, por 27 vezes por camada, de modo a minimizar a segregação da pasta?

												A pasta utilizada para a segunda camada foi agitada manualmente no próprio recipiente ( copo do misturador) por meio de espátula?

												Os moldes estavam estanques?

												Foi realizado o transbordamento do molde com excesso de pasta?

												O período cura nas duas temperaturas (38 ± 1,5)°C e (60± 1,5)°C considerando desde a colocação até a ruptura (incluindo a etapa de resfriamento) foi de 8 h ?

												A temperatura do banho de resfriamento foi mantida em 27°C ± 2,5°C?

												 O tempo de resfriamento foi de 40 min ± 5 min?

												As dimensões dos três (3) cp's foram tomadas de maneira correta?

												 A seção transversal onde foi aplicada a carga foi a menor seção sendo ainda perpendicular à direção de aplicação da carga?

												Foi utilizada a taxa de carregamento de 18 kN/min ± 2kN/min (1000 psi/min) para RC < 3,4 Mpa (500 psi)?

												Foi utilizada a taxas de carregamento de  72 kN ± 7 kN/min (4000 psi/min) para RC >3,4 Mpa (500 psi)?

												Os corpos de prova foram rompidos imediatamente após a sua remoção do resfriamento e da medição da seção transversal,
 não foi ultrapassando mais de 5 min?

												A RC foi calulada dividindo-se a a carga de ruptura pela área da seção transversal?

												A área da seção reta de um corpo de prova foi maior que 3,0% da área nominal? Caso afirmativo, foi utilizada a área medida para o cálculo?

												O valor da resistência média foi a média artmética de no mínimo três (3) resistências individuais?

												Algum valor de resistência individual apresentou desvio relativo máximo superior a 10%?

												Foram utilizados os fatores de conversão apropriados para converter Mpa em lbf/in2 ?

		Seção 11-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do tempo de espessamento 

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do tempo de espessamento (Seção 11 NBR 9831 e API Spec 10A)										A pasta foi vertida com a célula invertida até o seu completo enchimento?

												Houve transbordameno da pasta pelo orifício central, isto é, o ar não ficou retido na célula?

												Possui uma configuração semelhante à Figura 7 da NBR 9831 ou Figs 8 e 9 do API Spec 10A?

												A célula foi golpeada do lado  externo com giro manual simultâneo do eixo  manualmente para a retirada de ar da amostra por 1 minuto?

												A célula possui tampa de fundo que é conectada à mesa rotativa  e suporte para diafragama conforme a NBR 9831 e API Spec 10A?

												O teste se iniciou exatamente após 5 min do término do preparo da pasta?

												 As rampas de temperatura e pressão estão de acordo com a Tabela 7, seção 11.4.4. da NBR 9831 ou Tabela 10 da seção 10.3.4 da API Spec 10A?



		A.5 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios para cimento CPP-AT



		Seção 11-NBR 9831 e API Spec 10A - Determinação do tempo de espessamento (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do tempo de espessamento (Seção 11 NBR 9831 e API Spec 10A)

(Continuação)										A temperatura e a pressão finais foram mantidas constantes até o final do ensaio, com tolerância de ± 1°C (± 2°F) e ± 700 kPa (± 100 psi)?

												Foi registrada a consistência máxima no período de 15 a 30 min?

												O tempo de espessamento foi devidamente registrado, isto é, como o tempo decorrido desde a aplicação inicial de pressão e temperatura até a pasta atingir uma consistência de 100 Uc?

												Foram registrados os valores das unidades de consistência correspondentes ao início, a 25%, 50% e 75% do tempo de espessamento?

												O tempo de  espessamento encontrado ficou variou entre 85 e 115 min?

												Caso negativo foram realizadas no máximo duas repetições , com diferenças máximas de 10min, para considerar a média dos valores?

		Seção 12  - Ensaio de reologia

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Ensaio de reologia (Seção 12 - NBR 9831)										A pasta de cimento foi preparada e homegeneizada de acordo com as seções 7 e 8 da NBR 9831?

												A regulação da temperatura do copo térmico preenchido com água, ficou dentro do limite de tolerância de ± 1°C, nas duas temperaturas de 27°C e de 52°C?

												O conjunto rotor-cilindro ficou posicionado no interior do copo térmico?

												O copo pré aquecido na temperatura do ensaio, contendo a pasta, foi posicionado até que o nível desta coincidiu com a linha indicada no rotor, com ele ligado a 5 rps (300 rpm)? 

												A etapa anterior (posicionamento do copo) foi realizada em no máximo 1 minuto

												A leitura inicial a 300 rpm foi realizada após 60s de rotação?

												As leituras subsequentes (200 rpm e 100 rpm) foram realizadas de forma decrescente, em intervalos de 20 s e imediatamente antes de cada redução de velocidade? 

												Antes das leituras dos gel inicial e final, após a última leitura a 100 rpm, a velocidade do rotor foi aumentada para 600 rpm e mantida por 60 s? 

												 As leituras dos géis foram realizadas nos tempos devidos de 10 s e 10 min na velocidade do rotor de 3 rpm, registrando a deflexão  máxima observada ?

												Foi obtida uma curva entre as tensões de deformação (x 0,511) nas rotações de 300 rpm, 200 rpm e 100 rpm e das taxas de deformações correspondentes a (511 s-1, 340 s-1 e 170 s-1)?

												Foi aplicada a regressão linear para obter o índice de correlação, o limite de escoamento e a viscosidade plástica, com os parâmetros reológicos calculados segundo o Modelo de Bingham?

												 Os valores de gel inicial e final foram multiplicados por 0,511 para expressar em pascals?

												Os valores das propriedades (GI, GF e LE) em pascals foram multiplicados por 2,089 para Lbf/100 ft2?

												O valor da viscosidade plástica obtida em pascal.s foi multiplicado por 1000 para converter para  cP?



		Anexo C (ET-R) - Avaliação da Estabilização da Resistência à Compressão pelo Método Destrutivo

		Descrição										Requisitos da ET-R																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Avaliação da Estabilização da Resistência à Compressão pelo Método Destrutivo (Anexo C da Especificação Técnica de Requisitos)										A pasta foi vertida nos moldes com as faces internas e superfícies de contato  das placas cobertas por uma camada fina de graxa, em duas camadas de alturas aproximadamente iguais, com auxílio de bastão,  agitando cada camada com o bastão , por meio de movimentos circulares uniformes, por 27 vezes por camada, de modo a minimizar a segregação da pasta?

												A pasta utilizada para a segunda camada foi agitada manualmente no próprio recipiente (copo do misturador) por meio de espátula?

												Os moldes estavam estanques?

												Foi realizado o transbordamento do molde com excesso de pasta?

												A câmara de cura deve está na temperatura de início de teste de 80 °F (com tolerância de +/- 5 °F) ?

												 As rampas de temperatura e pressão estão de acordo com a Tabela C.1 do Anexo C da ET-R?

												Os controladores de temperatura foram desligados após 105 +/- 5 min antes do tempo determinado para ruptura dos corpos de prova?

												Os períodos de cura na temperatura da rampa considerando desde a colocação até a ruptura (incluindo a etapa de resfriamento) foram de 1 dia, 3 dias, 7 dias, 14 dias e 28 dias ?

												Foi realizada  a redução da temperatura até abaixo de 190 °F (88°C) sem a liberação forçada da pressão, com ou sem ajuda de um sistema de refrigeração, em (50 ± 5) min após o desligamento dos controladores?

												
Os moldes foram removidos do banho térmico (45 ± 5) min antes de realizar a ruptura ?


												 O tempo de resfriamento foi de no mínimo 35 minutos?

												As dimensões dos três (3) corpos de prova foram tomadas de maneira correta?

												 A seção transversal onde foi aplicada a carga foi a menor seção sendo ainda perpendicular à direção de aplicação da carga?

												Foi utilizada a taxa de carregamento de (16 000 ± 1 600) lbf/min ou carga de compressão a uma taxa de 27,6 MPa/min (4 000 psi/min), com tolerância de ± 10 %, ou seja, ± 2,76 MPa/min (400 psi/min) ?

												Os corpos de prova foram rompidos imediatamente após a sua remoção do resfriamento e da medição da seção transversal,
 não foi ultrapassando mais de 5 min?

												A área da seção reta de um corpo de prova foi maior que 3,0% da área nominal? Caso afirmativo, foi utilizada a área medida para o cálculo?

												O valor da resistência média foi a média artmética de no mínimo três (3) resistências individuais?

												Algum valor de resistência individual apresentou desvio relativo máximo superior a 10%?

												Foi observada redução de no máximo 15 % da resistência em 28 dias em relação ao valor máximo estabilizado ?



		Anexo D (ET-R) - Avaliação da Estabilização da Resistência à Compressão pelo Método Não Destrutivo

		Descrição										Requisitos da ET-R																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Avaliação da Estabilização da Resistência à Compressão pelo Método Não Destrutivo (Anexo D da Especificação Técnica de Requisitos)										O equipamento para ensaio não destrutivo está na temperatura de início de teste de 80 °F (com tolerância de +/- 3 °F) ?

												 As rampas de temperatura e pressão estão de acordo com a Tabela C.1 do Anexo C da ET-R (com tolerância de +/- 3 °F) ?

												Os períodos de cura na temperatura da rampa foram reportados nos instantes de 1 dia, 3 dias, 7 dias, 14 dias e 28 dias ?

												Foi observada redução de no máximo 15 % da resistência em 28 dias em relação ao valor máximo estabilizado ?
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		ANEXO A.6 - Lista de verificação para qualificação do Laboratório de Desempenho 
de Pasta e de Análises Químicas de Cimento CPP-BT







		Premissas para a aplicação da Lista de Verificação

		1) Para todo e qualquer desvio identificado inicialmente durante a auditoria do laboratório, a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá registrar este desvio e o eventual tratamento completo ou iniciado pelo fabricante, no item correspondente da lista de verificação.

		2) Todos os documentos da qualidade (Procedimentos, Instruções e Registros) que sirvam de base para evidenciar as conformidades ou não conformidades dos itens da Lista de verificação deverão ser mencionados na coluna "Evidência da Conformidade ou da não Conformidade". Os documentos da qualidade com essas evidências devem ser mencionados no Relatório de Avaliação de Qualificação do Laboratório. 

		3) Todas as vezes em que a pasta de cimento for preparada, deve ser utilizada uma planilha conforme exemplificada no item "Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento (7.2- NBR 9831)" da  planilha "A.6. Lista de acompanhamento dos ensaios para cimento CPP-BT"

		5) Os ensaios deverão ser executados utilizando os equipamentos e instrumentos devidamente calibrados, evidenciados pelo auditor de terceira parte conforme registrado na planilha "A.1 -  Lista de Verificação da Calibração dos equipamentos utilizados nos ensaios Químicos e Físicos". As evidências de que foram utilizados nos ensaios os equipamentos e instrumentos calibrados conforme A.1, deverão ser evidenciqados na Lista de Verificação A.2 - Infraestrutura de Laboratório utilizado nos ensaios - Equipamentos e Instrumentação; 

		6) Nos casos em que os ensaios químicos sejam realizados em laboratórios externos acreditados pelo INMETRO ou por qualquer outro organismo de acreditação reconhecido pelo IAF, a validação destes ensaios/métodos deverá ser apresentada ao auditor de 3ª Parte para ser analisada e referenciada nesta lista de verificação, a fim de atestar sua conformidade.





		A.6 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios para cimento CPP-BT



		Seções 7.2-NBR 9831 - Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento

		Descrição										Requisitos NBR 9831																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento
  (7.2- NBR 9831)										Foi verificada a estanqueidade do copo do misturador de palheta e o desgaste da palheta de agitação?

												A amostra de cimento foi homogeneizada e peneirada através da peneira com abertura de malha de 850 µm?

												Foi utilizada água destilada ou deionizada para o preparo da pasta?

												As temperaturas da água e do cimento  60 s antes da mistura da pasta eram de (23±1)°C?

												As quantidades utilizadas de água e cimento estão de acordo com com a Tabela 4 (seção 7.2. da NBR 9831) ?

												A água foi pesada diretamente no recipiente seco e limpo para o preparo da pasta?

		Seções 7.2-NBR 9831 - Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Preparação de pasta para os ensaios de água livre, reologia, resistência à compressão e tempo de espessamento
  (7.1.2- NBR 9831)

(Continuação)										As velocidades de mistura estão dentro dos limites de tolerância preconizados nas  normas NBR 9831 e API Spec 10A?

												O tempo de adição do cimento, a (4000 ± 200) rpm foi em até 15s? 

												Após o cimento ter sido adicionado à água, com o copo do misturador tampado, a pasta foi misturada a (12000±500) rpm por 35s?



														Planilha de preparo de pasta de cimento BT



														Componentes												Registros das Massas												Requisitos especificado

														Água																								M_água ± 0,5 g

														Cimento																								M_cimentoBT ± 0,5 g

														Tempo de adição												Registros dos Tempos												Requisito especificado

														Cimento																								≤ 15 s

														Mistura da pasta																								35 ± 1s

														Energia de mistura												Registros das rotações												Requisito especificado

														Velocidade, baixa rotação																								4000 ± 200 rpm

														Velocidade, alta rotação																								12000 ± 500 rpm

														Temperatura												Registros das temperaturas												Requisito especificado

														Ambiente																								23o C ± 1ºC

														Cimento (60s antes do preparo)																								23o C ± 1ºC

														Água (60s antes do preparo)																								23o C ± 1ºC

														Palheta de agitação												Registro da última pesagem												% de Perda de massa de massa (< 10%)?

														Massa original

														Massa Determinada





		A.6 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios para cimento CPP-BT



		Seção 8-NBR 9831 - Homogeneização da pasta no Consistômetro à pressão atmosférica (CA), para os ensaios de água livre e reologia

		Descrição										Requisitos NBR 9831																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Homogeneização da pasta no Consistômetro à pressão atmosférica (CA), para os ensaios de água livre e reologia
 (8 - NBR 9831)										As superfícies das células (principalmente as bordas externas das palhetas) que entram em contato com a pasta estão limpas?

												O recipiente de aço inoxidável com água, já com as duas células alojadas, foi preenchido com água até o nível apropriado indicado no visor ou por meio do sistema de drenagem?

												O procedimento de enchimento do recipiente com água foi realizado com o equipamento desligado?

												O tempo de trasnferência da pasta do misturador para células do CA até a sua partida foi inferior a 1 minuto?

												Nos ensaios a 27°C, a temperatura do banho foi mantida em (27±2)°C durante o período de homogeneização de 20 minutos?

												Ao término do condicionamento da pasta e retirada do conjunto tampa - palheta, a pasta foi homogeneizada com auxílio de uma espátula por 5s?

		Seção 9-NBR 9831 - Determinação do conteúdo de água livre

		Descrição										Requisitos NBR 9831																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do conteúdo de água livre (Seção 9 - NBR 9831)										A pasta foi preparada e homogeneizada conforme seção 8 da NBR 9831 ou 7.2 do API Spec 10A?

												O tempo da pasta no CA na temperatura de 27°C foi igual a (20 ±0,5) min?

												O tempo de transferência do CA para o frasco de Erlenmeyer foi ≤ 1 min?

												A massa de pasta para o ensaio de 640 g ± 5g  para o Cimento BT?

												As dimensões do frasco erlenmeyer são: espessura da parede, a,  ≥ 1mm, diâmetro externo b,  ≤ 105 mm,  altura, h ≤ 185 mm?

												A superfície onde o frasco é colocado é um local isento de vibração e nivelado?

												O frasco foi devidamente vedado com filme de PVC ou outros meios?

		Seção 9-NBR 9831 - Determinação do conteúdo de água livre (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do conteúdo de água livre (Seção 9 - NBR 9831)

(Continuação)										O tempo de desenvolvimento da água livre foi de 2h±5min?

												O volume de sobrenadante foi removido por meio de seringa ou pipeta e aferido com acurácia de ± 0,1 mL?

												O teor de água livre foi ≤ 5,9%?



		A.6 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios para cimento CPP-BT



		Seção 10-NBR 9831 - Determinação da Resistência à Compressão

		Descrição										Requisitos NBR 9831																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação da Resistência à Compressão
 (seção 10 NBR 9831) 										A pasta foi vertida nos moldes com as faces internas e superfícies de contato  das placas cobertas por uma camada fina de graxa, em duas camadas de alturas aproximadamente iguais, com auxílio de bastão,  agitando cada camada com o bastão , por meio de movimentos circulares uniformes, por 27 vezes por camada, de modo a minimizar a segregação da pasta?

												A pasta utilizada para a segunda camada foi agitada manualmente no próprio recipiente ( copo do misturador) por meio de espátula?

												Os moldes estavam estanques?

												Foi realizado o transbordamento do molde com excesso de pasta?

												O período cura atmosférica na temperatura (38 ± 1,5)°C  considerando desde a colocação até a ruptura (incluindo a etapa de resfriamento) foi de 8 h ?

												O período cura atmosférica na temperatura (4 ± 2)°C  considerando desde a colocação até a ruptura (incluindo a etapa de resfriamento) foi de 24 h ?

												O período cura pressurizada a 3000 psi na temperatura (6 ± 2)°C  considerando desde a colocação até a ruptura (incluindo a etapa de resfriamento) foi de 28 dias ?

												A temperatura do banho de resfriamento para cura atmosférica na temperatura (38 ± 1,5)°C foi mantida em 27°C ± 2,5°C?

												 O tempo de resfriamento para cura atmosférica na temperatura (38 ± 1,5)°C foi de 40 min ± 5 min?

												As dimensões dos três (3) cp's foram tomadas de maneira correta?

												A seção transversal onde foi aplicada a carga foi a menor seção sendo ainda perpendicular à direção de aplicação da carga?

												Foi utilizada a taxa de carregamento de 18 kN/min ± 2kN/min (1000 psi/min) para RC < 3,4 Mpa (500 psi)?

												Foi utilizada a taxas de carregamento de  72 kN ± 7 kN/min (4000 psi/min) para RC >3,4 Mpa (500 psi)?

												Os corpos de prova foram rompidos imediatamente após a sua remoção do resfriamento e da medição da seção transversal,
 não foi ultrapassando mais de 5 min?

												A RC foi calulada dividindo-se a a carga de ruptura pela área da seção transversal?

												A área da seção reta de um corpo de prova foi maior que 3,0% da área nominal? Caso afirmativo, foi utilizada a área medida para o cálculo?

												A área da seção reta de um corpo de prova foi inferior a 3,0% da área nominal? Caso afirmativo, foi utilizada a área nominal de 2580,6 mm2 para o cálculo?

												O valor da resistência média foi a média artmética de no mínimo três (3) resistências individuais?

												Algum valor de resistência individual apresentou desvio relativo máximo superior a 10%?

												Os valores médios de resistência à compressão nas condições de cura atendem os requisitos do item 10.4 da ABNT NBR 9831 ?



		Seção 11-NBR 9831 - Determinação do tempo de espessamento 

		Descrição										Requisitos NBR 9831																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do tempo de espessamento (Seção 11 NBR 9831)										A pasta foi vertida com a célula invertida até o seu completo enchimento?

												Houve transbordameno da pasta pelo orifício central, isto é, o ar não ficou retido na célula?

												Possui uma configuração semelhante à Figura 7 da NBR 9831 ou Figs 8?

												A célula foi golpeada do lado  externo com giro manual simultâneo do eixo  manualmente para a retirada de ar da amostra por 1 minuto?

												A célula possui tampa de fundo que é conectada à mesa rotativa  e suporte para diafragama conforme a NBR 9831?

												O teste se iniciou exatamente após 5 min do término do preparo da pasta?

												 As rampas de temperatura e pressão estão de acordo com a Tabela 8, seção 11.4.4. da NBR 9831?



		A.6 Lista de Verificação para acompanhamento dos ensaios para cimento CPP-BT



		Seção 11-NBR 9831 - Determinação do tempo de espessamento (Continuação)

		Descrição										Requisitos NBR 9831																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Determinação do tempo de espessamento (Seção 11 NBR 9831)

(Continuação)										A temperatura e a pressão finais foram mantidas constantes até o final do ensaio, com tolerância de ± 1°C (± 2°F) e ± 700 kPa (± 100 psi)?

												Foi registrada a consistência máxima no período de 15 a 30 min?

												O tempo de espessamento foi devidamente registrado, isto é, como o tempo decorrido desde a aplicação inicial de pressão e temperatura até a pasta atingir uma consistência de 100 Bc?

												Foram registrados os valores das unidades de consistência correspondentes ao início, a 25%, 50% e 75% do tempo de espessamento?

												O tempo de  espessamento encontrado ficou variou entre 245 min e 295 min?

												Caso negativo foram realizadas no máximo duas repetições , com diferenças máximas de 15 min, para considerar a média dos valores?

												A consistência máxima entre 15 min e 30 min foi de até 30 Bc ?

												Os valores médios de tempo de espessamento atendem os requisitos do item 11.6 da ABNT NBR 9831 ?

		Seção 12  - Ensaio de reologia

		Descrição										Requisitos NBR 9831 e API SPEC 10A																						Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

																																		Sim		Não

		Ensaio de reologia (Seção 12 - NBR 9831)										A pasta de cimento foi preparada e homegeneizada de acordo com as seções 7 e 8 da NBR 9831?

												A regulação da temperatura do copo térmico preenchido com água, ficou dentro do limite de tolerância de ± 1°C, nas duas temperaturas de 27°C e de 52°C?

												O conjunto rotor-cilindro ficou posicionado no interior do copo térmico?

												O copo pré aquecido na temperatura do ensaio, contendo a pasta, foi posicionado até que o nível desta coincidiu com a linha indicada no rotor, com ele ligado a 5 rps (300 rpm)? 

												A etapa anterior (posicionamento do copo) foi realizada em no máximo 1 minuto

												A leitura inicial a 300 rpm foi realizada após 60s de rotação?

												As leituras subsequentes (200 rpm e 100 rpm) foram realizadas de forma decrescente, em intervalos de 20 s e imediatamente antes de cada redução de velocidade? 

												Antes das leituras dos gel inicial e final, após a última leitura a 100 rpm, a velocidade do rotor foi aumentada para 600 rpm e mantida por 60 s? 

												 As leituras dos géis foram realizadas nos tempos devidos de 10 s e 10 min na velocidade do rotor de 3 rpm, registrando a deflexão  máxima observada ?

												Foi obtida uma curva entre as tensões de deformação (x 0,511) nas rotações de 300 rpm, 200 rpm e 100 rpm e das taxas de deformações correspondentes a (511 s-1, 340 s-1 e 170 s-1)?

												Foi aplicada a regressão linear para obter o índice de correlação, o limite de escoamento e a viscosidade plástica, com os parâmetros reológicos calculados segundo o Modelo de Bingham?

												Os valores de gel inicial e final foram multiplicados por 0,511 para expressar em pascals?

												Os valores das propriedades (GI, GF e LE) em pascals foram multiplicados por 2,089 para Lbf/100 ft2?

												O valor da viscosidade plástica obtida em pascal.s foi multiplicado por 1000 para converter para  cP?





Premissas





Planilha2





Plan2





ensaio quim

		Ensaios Químicos

		Equipamento / Componentes								Calibração /Verificação						Limite 
de 
Tolerância										Frequência
recomendada pelo API						Data da última calibração
/verificação				Certificado
 de calibração? 				Observações

																																				Sim		Não

		Balança Analítica								Calibração / Verificação 						± 0,0001 g (NM) e de ± 0,0002g (ASTM C114-15). Deverá possuir um conjunto de massas padrão, cerificados variando de 10 mg a 50 g . 										ANUAL

		Aparelho para ensaio
 colorimétrico								Calibração / Verificação						Usar amostra monitora										Quando necessário

		Phmêtro								Calibração						Resolução igual a 0,1 ou melhor										Quando necessário

		Vidraria e demais acessórios 								Calibração						Buretas com (resolução de 0,05mL a 0,1mL),  pipetas volumétricas com capacidade de 20mL, cadinhos de porcelana e/ou platina (20 a 50mL), cápsulas de procelana de 200mL. Os demais utensílios e acessórios comuns aos laboratórios de química, devem obedecer às prescrições da NM-10.										As vidrarias volumétricas devem ser de precisão analítica e devem possuir o certificado de calibração. Os demais acessórios são, por exemplo, agitador magnético, chapa aquecedora , cubetas, suporte de cerâmica à prova de fogo e chapa aquecedora.

		Reagentes Químicos								Verificação						Todos os reagentes e água devem obedecer às exigências da NM-10 e devem ser de grau analítico ou de acordo com as especificações do American Chemical Society (Commitee on Analytical Reagents)																Deve ser verificado o prazo de validade das soluções padrão sendo que os fatores das soluções são expressos como  a média de três determinações, com três casas decimais.

		Dessecador								Verificação						Verificar se o material dessecante é de boa qualidade: perclorato de magnésio ou sílica gel, por exemplo. Não utilizar cloreto de cálcio.

		Papel de filtro quantitativo								Verificação						Verificar se a especificação está de acordo com o preconizado nas normas ABNT (diâmetro médio de 2µm, 7µm ou 20µm, abertura fina, média ou grossa ), com teor de cinzas máximo de 0,00009 g ou ASTM C 114-15 (item 6.2.5 - espc. E832)

		Mufla								Calibração						Verificar se a  faixa de operação é de 900°C a 1200°C, com resolução de ± 50°C (NM-11) ou de ± 25°C (ASTM C 114-15)

		Fotômetro de chama								Calibração						Faixa de aplicação: 0,01ppm a 100ppm; resolução de 0,01ppm.										Recomendada
 pelo fabricante

		Bomba de Vácuo 								Calibração						Faixa de trabalho: 40 mLHg a 50 mLHg										ANUAL

		Balança (marca e modelo)								Calibração						± 0,1% p/ massas ≥ 10g
 e 
± 1% p/ massas < 10 g										ANUAL
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ANEXO A - Lista de verificação para qualificação do Laboratório de Desempenho 


de Pasta e de Análises Químicas de Cimento CPP-ARS Classe G 


Premissas para a aplicação da Lista de Verificação


1)OsitensdaListadeVerificaçãoemqueasnormasnãosãoreferenciadas,significaqueatendemtantoaABNTNBR9831quantoaAPI


Spec10Ae,consequentemente,asnormasdereferência.CasosejapossívelevidenciarnoRelatóriodeAvaliaçãodoMonogramaAPI


Spec10Aaconformidadedestesitens,acritériodaCertificadora3ªParte,oauditorpoderávincularnoitemespecíficodestaListade


Verificação o item do relatório do API correspondente e mencionar que, por este motivo, não foi necessária a reavaliação. 


2)Paratodoequalquerdesvioidentificadoinicialmenteduranteaauditoriadolaboratório,aequipeavaliadorade3ªPartedeverá


registrar este desvio e o eventual tratamento completo ou iniciado pelo fabricante, no item correspondente da lista de verificação.


3)Todososdocumentosdaqualidade(Procedimentos,InstruçõeseRegistros)quesirvamdebaseparaevidenciarasconformidadesou


nãoconformidadesdositensdaListadeverificaçãodeverãosermencionadosnacoluna"EvidênciadaConformidadeoudanão


Conformidade".OsdocumentosdaqualidadecomessasevidênciasdevemsermencionadosnoRelatóriodeAvaliaçãodeQualificação


do Laboratório. 


4)Todasasvezesemqueapastadecimentoforpreparada,deveserutilizadaumaplanilhaconformeexemplificadanoitem


"Preparaçãodepastaparaosensaiosdeágualivre,reologia,resistênciaàcompressãoetempodeespessamento(7.1.2-NBR9831e7.2-


API Spec 10A)" da  planilha "A.3. Lista de acompanhamento dos ensaios"


5)Osensaiosdeverãoserexecutadosutilizandoosequipamentoseinstrumentosdevidamentecalibrados,evidenciadospeloauditorde


terceiraparteconformeregistradonaplanilha"A.1- ListadeVerificaçãodaCalibraçãodosequipamentosutilizadosnosensaios


QuímicoseFísicos".AsevidênciasdequeforamutilizadosnosensaiososequipamentoseinstrumentoscalibradosconformeA.1,


deverãoserevidenciqadosnaListadeVerificaçãoA.2-InfraestruturadeLaboratórioutilizadonosensaios-Equipamentose


Instrumentação; 


6)NoscasosemqueosensaiosquímicossejamrealizadosemlaboratóriosexternosacreditadospeloINMETROouporqualqueroutro


organismodeacreditaçãoreconhecidopeloIAF,avalidaçãodestesensaios/métodosdeveráserapresentadaaoauditorde3ªPartepara


ser analisada e referenciada nesta lista de verificação, a fim de atestar sua conformidade.
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Sim Não


Equipamento / 


Componentes





Verificação


Calibração


Verificação


Calibração


Calibração


ANUAL


ANUAL


Qdo for 


substituída


ANUAL


TRIMESTRAL


Calibração 


/Verificação


Limites 


de 


Tolerância





Certificado


 de 


calibração? 





Observações





Data da 


última 


calibração


/verificação





ANUAL


Qdo necessário


TRIMESTRAL


TRIMESTRAL


TRIMESTRAL


TRIMESTRAL


TRIMESTRAL


Mensal ou 


quando


 necessário


Frequência


recomendada 


pelo API


Moldes cúbicos


Conjunto de 


pesos


Calibração


Verificação


Calibração


Verificação


Calibração


Verificação


Verificação


Calibração


Calibração


Misturador 1l, 


(marca e modelo)


Palheta do 


Misturador


Temporizador


Controladores de 


temperatura


Termopares


Termômetros de 


vidro


Termômetros de 


haste


Viscosímetro 


rotativo


 (sistema de 


torsão/mola)


Velocidade de 


rotação 


(consistômetros)


Velocidade de 


rotação


 (reômetro)


Sistema de 


medição


 da consistência 


(CP)


Medidores de 


pressão


Prensa 


4000 rpm ± 200 rpm


12000 rpm ± 500 rpm


Perda de massa ≤ 10%


1 s em 2 min


± 1°C (2°F)


± 1°C (2°F)


± 1°C (2°F)


± 1°C (2°F)


Manual do fabricante. A 


leitura deve ser zer com 


o copo vazio em 


qualquer rotação e deve 


ser verificada a 


centralização do 


conjunto rotor-bob 


(espelho)


Sistema de 


aquisição de 


dados


Ensaios Físicos


Verificação


Verificação


± 50 psi


ASTM/C109 ou EM 196-


1


cada peça, ± 0,1% do 


valor nominal


Igual T e P


Trimestral ou 


quando houver 


algum ajuste no 


componente de 


medição do 


torque


150rpm ± 15rpm


rpm ≥ 100rpm = ± 1% 


da velocidade nominal





rpm < 100rpm = ± 1% 


rpm


± 5 Uc ou  ± 0,5 VDC





ANUAL


1  a cada dois 


anos
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ANEXO A - L Verif. Lab. P Cim rev.xlsx


Classe G e Classe Especial

		ANEXO B.1 - Lista de verificação para qualificação do Processo de Fabricação do Cimento CPP - Classe G ou CPP - classe Especial conforme Anexo C







		Premissas para a aplicação da Lista de Verificação 

		1) Para avaliação do processo de fabricação a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá acompanhar a fabricação (processo de moagem do cimento) de, no mínimo, quatro bateladas de 1000 t/batelada de cimento, a partir de, no mínimo, duas fornadas de clínquer (G ou especial).

		2) Para todo e qualquer desvio identificado durante a auditoria a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá registrar este desvio e o eventual tratamento completo ou iniciado pelo fabricante, no item correspondente da lista de verificação.

		3) Os itens 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 devem ser avaliados durante a fabricação da primeira batelada.

		4) Os itens 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 devem ser verificados durante a fabricação de cada batelada.



		Nº		Infraestrutura		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		1		Foi evidenciada a existência de pré-homogeneização de matérias primas na planta industrial para produção do clínquer (G ou Especial)? Caso contrário, qual a sistemática adotada pelo fabricante para assegurar o enquadramento da especificação da farinha crua em função das variações dos resultados obtidos nos ensaios físico-químicos estabelecidos para as matérias-primas? Essa sistemática está documentada?

		2		Foi evidenciado a existência de local apropriado para segregar e armazenar a farinha crua (G ou Especial) da farinha comumente utilizada para os cimentos destinados à construção civil nos silos de homogeneização e alimentação, utilizada no processo de queima no forno rotativo?

		3		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a existência de local apropriado para segregar e armazenar o clínquer (G ou Especial) do clínquer comumente utilizado na produção dos demais cimentos, protegido de intempéries e contaminação,  incluindo a contaminação com outro tipo de clínquer?

		4		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a existência de local apropriado para segregar e armazenar o Cimento (CPP - Classe G ou CPP - classe Especial) dos demais Cimentos Portland fabricados pela planta industrial,  protegido de intempéries e contaminação, de forma que suas propriedades possam ser mantidas, assegurando sua qualidade?

		Nº		Processo de Fabricação		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		5		Foram evidenciados, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, os planos de amostragem, inspeção e ensaios, incluindo as matérias-primas (calcário, argila, etc), a farinha (G ou Especial), o clínquer (G ou Especial) e o cimento (CPP - Classe G ou CPP - classe Especial), assim como, os parâmetros estabelecidos de controle de todo o processo fabril? 

		6		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a existência de procedimentos para a transição do processo de fabricação do cimento Portland destinado à construção civil para o cimento (CPP - Classe G ou CPP - classe Especial) destinado a poços de petróleo e gás, considerando:
a) A transição da produção da farinha normal para a farinha G ou Especial?
b) A transição da produção do clinquer normal para o clinquer G ou Especial?
c) A transição da produção do cimento destinado à construção civil para o cimento  (CPP - Classe G ou CPP - classe Especial) ?

		7		Foi evidenciada sistemática para a melhoria da qualidade e reatividade do clínquer? (Exemplos de técnicas utilizadas: análise da microestrutura por microscopia de luz refletida, com vistas a avaliar qualitativamente a formação, natureza e distribuição dos constituintes minerais; quantificação dos constituintes do clínquer por medições de microscopia por análise modal ou por difração de raios-X com refinamento de Rietveld). 

		8		Foi evidenciado que a temperatura é controlada durante a moagem do cimento de cada batelada, para que não ocorra a desidratação da gipsita, CaSO4.2H2O, presente no gesso mineral, formando o produto hemidratado (CaSO4.1/2H2O) (bassanita)? Ajustes no controle da produção do moinho, tais como vazão de injeção de água, vazão de produção do moinho e ajustes na seleção do aero separador são variáveis importantes a serem consideradas no controle da temperatura da moagem.

		9		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, no início da produção de uma batelada (moagem de cimento), o atendimento aos procedimentos contemplados no item 6, durante a fase de transição do cimento Portland aplicado na construção civil para Cimento destinados a poços de petróleo e gás? 



		Nº		Processo de Fabricação (Continuação)		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		10		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, durante a produção de cada batelada a realização dos seguintes ensaios com as amostras de cimento de cada lote: ensaios físicos estabelecidos pelo fabricante (por exemplo: determinação dos parâmetros de retido na peneira de 325 mesh ou distribuição granulométrica, superfície específica Blaine) e ensaios químicos? 

		11		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a realização dos seguintes ensaios físicos de desempenho em pastas de cimento de acordo com amostra de cimento de cada lote: ensaio de água livre (seção 9); ensaio de tempo de espessamento (seção 11) e ensaio de reologia (seção 12)?

		12		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que o cimento foi segregado como Cimento CPP- Classe G ou Cimento CPP - classe Especial para o silo dedicado, somente a partir do momento que foi constatado que seus requisitos químicos e físicos, itens 10 e 11 acima respectivamente, atenderam ao especificado, iniciando a produção e armazenamento do primeiro lote (Lote 1)?

		13		Durante a fabricação da batelada foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, o atendimento aos ensaios descritos no item 11 para todos os lotes? 

		14		Foi evidenciado durante a avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora que na preparação da amostra média da batelada ao final da produção da batelada as amostras dos lotes individuais foram homogeneizadas e a seguir foram tomadas as massas ponderadas de cada lote individual (razão da quantidade produzida de cada lote em relação a produção total da batelada) para compor a amostra média da batelada, totalizando, no mínimo, 80 kg ? E que esta amostra média da batelada foi homogeneizada em um misturador mecânico tipo V ou similar de capacidade útil suficiente para processar cerca de 80 kg de cimento num tempo de 30 min e que esta amostra foi subdividida em seis recipientes iguais, constituindo a amostra média representativa da batelada ?



		Nº		Processo de Fabricação (Continuação)		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		15		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que os resultados dos ensaios físicos e químicos na amostra média representativa de cada batelada, item 14, atenderam aos requisitos especificados aprovando a batelada?

		16		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que os lotes avaliados parcialmente durante a produção de cada batelada (por exemplo, lotes 2, 4, 6...) tiveram os ensaios complementares?  

		17		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que o relatório final de cada batelada contempla os resultados de todos os lotes e da amostra média da batelada ?

		18		Considerando as premissas para a aplicação da lista de verificação pela avaliação de 3ª Parte contemplada, os requisitos físicos e químicos especificados foram atendidos?









Classe AT

		ANEXO B.2 - Lista de verificação para qualificação do Processo de Fabricação do Cimento CPP-AT conforme Anexo C







		Premissas para a aplicação da Lista de Verificação 

		1) Para avaliação do processo de fabricação a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá se certificar que as matérias-primas utilizadas na mistura seca atendam aos requisitos definidos na ABNT NBR 9831 e que o cimento CPP - classe G ou CPP - classe Especial sejam produzidos a partir de plantas qualificadas e cadastradas na Petrobras.

		2) Deve ser determinado pelo fornecedor as massas de água destilada e Cimento Portland CPP-AT conforme Anexo A da ABNT NBR 9831, para a realização dos ensaios de especificação do produto.

		2) Para avaliação do processo de fabricação a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá acompanhar a fabricação (mistura seca) de, no mínimo, duas bateladas de 300 t/batelada de cimento CPP-AT a partir de 2 bateladas diferentes de CPP - classe G (Tipo I) ou CCP - classe Especial (Tipo II).

		3) Para todo e qualquer desvio identificado durante a auditoria a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá registrar este desvio e o eventual tratamento completo ou iniciado pelo fabricante, no item correspondente da lista de verificação.

		5) Os itens 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 devem ser avaliados durante a fabricação da primeira batelada.

		6) Os itens 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15 devem ser verificados durante a fabricação de cada batelada.



		Nº		Infraestrutura		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		1		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, se a planta de mistura apresenta certificação de sistema da qualidade conforme API Q1?

		2		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, se o projeto da planta de mistura, seja por mistura em bateladas ou por mistura contínua, tem os planos de amostragem, inspeção e ensaios que asseguram o atendimento aos requisitos físicos e químicos?

		3		Foi evidenciado na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora a existência de silos dedicados para armazenar as matérias primas (cimento (G ou Especial) e sílica cristalina) e para o produto final (cimento CPP-AT) ? 

		4		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, se a precisão das balanças de dosagem das matérias primas asseguram as proporções mássicas para o produto final ? 

		5		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, em planta de mistura com produção contínua, a existência de local apropriado para segregar e armazenar o Cimento (CPP-AT) dos demais Cimentos Portland fabricados pela planta industrial,  protegido de intempéries e contaminação, de forma que suas propriedades possam ser mantidas, assegurando sua qualidade?

		Nº		Processo de Fabricação		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		6		Foram determinadas pelo fornecedor as massas de água destilada e Cimento  CPP-AT para ensaio de especificação conforme Anexo A, para a verificação do enquadramento das propriedades físicas constantes: Água Livre, Tempo de Espessamento, Resistência Compressiva e Reologia?

		7		Para fins de comprovação de conformidade do produto, foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que foram atendidos os critérios de aceitação para a estabilidade térmica do cimento CPP-AT de acordo com o procedimento descrito no Anexo C?

		8		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, se os parâmetros de funcionamento do misturador (eficiência  do misturador) asseguram a homogeneidade do produto no tempo de residência estabelecido pelo fornecedor?

		9		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que os gráficos de alimentação das vazões mássicas dos componentes no misturador industrial ao longo da produção dos lotes e de cada batelada batelada, demonstram que as proporções mássicas definidas para cada componente que constitui o produto estão dentro da faixa de aceitação?

		10		Foi evidenciado durante a avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora que na preparação da amostra média da batelada ao final da produção da batelada as amostras dos lotes individuais foram homogeneizadas e a seguir foram tomadas as massas ponderadas de cada lote individual (razão da quantidade produzida de cada lote em relação a produção total da batelada) para compor a amostra média da batelada, totalizando, no mínimo, 80 kg ? E que esta amostra média da batelada foi homogeneizada em um misturador mecânico tipo V ou similar de capacidade útil suficiente para processar cerca de 80 kg de cimento num tempo de 30 min e que esta amostra foi subdividida em seis recipientes iguais, constituindo a amostra média representativa da batelada ?

		11		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, durante a produção de cada batelada, que foram realizados os ensaios físicos e químicos e de desempenho com as amostras pontuais dos lotes e com a amostra média da batelada coletadas?

		12		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a emissão de relatório por batelada contendo os resultados dos ensaios descritos?



		Nº		Processo de Fabricação (Continuação)		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		13		Para fins de comprovação de conformidade do produto, foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que foram atendidos os critérios de aceitação para a estabilidade térmica do cimento CPP-AT de acordo com o procedimento descrito no Anexo C ou Anexo D ?

		14		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que o cimento foi segregado como Cimento CPP-AT para o silo dedicado, somente a partir do momento que foi constatado que seus requisitos químicos e físicos atenderam ao especificado, iniciando a produção e armazenamento do primeiro lote (Lote 1)?

		15		Considerando as premissas para a aplicação da lista de verificação pela avaliação de 3ª Parte contemplada, os requisitos físicos e químicos especificados foram atendidos?



























Classe BT

		ANEXO B.3 - Lista de verificação para qualificação do Processo de Fabricação do Cimento CPP-BT conforme Anexo C







		Premissas para a aplicação da Lista de Verificação 

		1) Para avaliação do processo de fabricação do cimento CPP-BT a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá se certificar que o fornecedor informe e referencie as metodologias de ensaios químicos e físicos definidas para controle de qualidade dos componentes utilizados na produção do cimento CPP-BT.

		2) Deve ser determinado pelo fornecedor as massas de água destilada e Cimento Portland CPP-BT conforme Anexo A, para a realização dos ensaios de especificação do produto.

		3) Para avaliação do processo de fabricação a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá acompanhar a fabricação de, no mínimo, duas bateladas de cimento CPP-BT com 300 toneladas (para produção por mistura seca) ou 1000 toneladas (para produção por moagem).

		4) Para todo e qualquer desvio identificado durante a auditoria a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá registrar este desvio e o eventual tratamento completo ou iniciado pelo fabricante, no item correspondente da lista de verificação.

		5) Uma vez que o processo de fabricação do cimento CPP-BT pode ser a partir da moagem ou pela mistura seca, os itens 3, 4, 6 e 9

		6) Os itens 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13 devem ser avaliados durante a fabricação da primeira batelada.

		7) Os itens 14, 15, 16, 17, 18 e 19 devem ser verificados durante a fabricação de cada batelada.



		Nº		Infraestrutura		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		1		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, se a planta industrial apresenta certificação de sistema da qualidade conforme API Q1?

		2		Foi evidenciada a existência de pré-homogeneização de matérias primas na planta industrial para produção do clínquer? Caso contrário, qual a sistemática adotada pelo fabricante para assegurar o enquadramento da especificação da farinha crua em função das variações dos resultados obtidos nos ensaios físico-químicos estabelecidos para as matérias-primas? Essa sistemática está documentada?

		3		Foi evidenciado a existência de local apropriado para segregar e armazenar a farinha crua da farinha comumente utilizada para os cimentos destinados à construção civil nos silos de homogeneização e alimentação, utilizada no processo de queima no forno rotativo?

		4		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a existência de local apropriado para segregar e armazenar o clínquer específico do clínquer comumente utilizado na produção dos demais cimentos, protegido de intempéries e contaminação,  incluindo a contaminação com outro tipo de clínquer?

		5		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a existência de local apropriado para segregar e armazenar o Cimento CPP-BT dos demais Cimentos Portland fabricados pela planta industrial,  protegido de intempéries e contaminação, de forma que suas propriedades possam ser mantidas, assegurando sua qualidade?

		Nº		Infraestrutura		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		6		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, se o projeto da planta de mistura, seja por mistura em bateladas ou por mistura contínua, tem os planos de amostragem, inspeção e ensaios que asseguram o atendimento aos requisitos físicos e químicos?

		7		Foi evidenciado na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora a existência de silos dedicados para armazenar as matérias primas ? 

		8		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, se a precisão das balanças de dosagem das matérias primas asseguram as proporções mássicas para o produto final ? 

		9		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, em planta de mistura com produção contínua, a existência de local apropriado para segregar e armazenar o Cimento (CPP-BT) dos demais Cimentos Portland fabricados pela planta industrial,  protegido de intempéries e contaminação, de forma que suas propriedades possam ser mantidas, assegurando sua qualidade?

		Nº		Processo de Fabricação		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		10		Foram evidenciados, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, os planos de amostragem, inspeção e ensaios, incluindo as matérias-primas (calcário, argila, etc), a farinha , o clínquer, demais minerais e o cimento CPP-BT, assim como, os parâmetros estabelecidos de controle de todo o processo fabril? 

		11		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a existência de procedimentos para a transição do processo de fabricação do cimento Portland destinado à construção civil para o cimento CPP-BT destinado a poços de petróleo e gás ?

		12		Foi evidenciada sistemática para a melhoria da qualidade e reatividade do clínquer? (Exemplos de técnicas utilizadas: análise da microestrutura por microscopia de luz refletida, com vistas a avaliar qualitativamente a formação, natureza e distribuição dos constituintes minerais; quantificação dos constituintes do clínquer por medições de microscopia por análise modal ou por difração de raios-X com refinamento de Rietveld). 

		13		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, se os parâmetros de funcionamento do misturador (eficiência  do misturador) asseguram a homogeneidade do produto no tempo de residência estabelecido pelo fornecedor?

		14		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que os gráficos de alimentação das vazões mássicas dos componentes no misturador industrial ao longo da produção dos lotes e de cada batelada batelada, demonstram que as proporções mássicas definidas para cada componente que constitui o produto estão dentro da faixa de aceitação?

		15		Foram determinadas pelo fornecedor as massas de água destilada e Cimento  CPP-BT para ensaio de especificação conforme Anexo A, para a verificação do enquadramento das propriedades físicas constantes: Água Livre, Tempo de Espessamento, Resistência Compressiva e Reologia?

		16		Foi evidenciado durante a avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora que na preparação da amostra média da batelada ao final da produção da batelada as amostras dos lotes individuais foram homogeneizadas e a seguir foram tomadas as massas ponderadas de cada lote individual (razão da quantidade produzida de cada lote em relação a produção total da batelada) para compor a amostra média da batelada, totalizando, no mínimo, 80 kg ? E que esta amostra média da batelada foi homogeneizada em um misturador mecânico tipo V ou similar de capacidade útil suficiente para processar cerca de 80 kg de cimento num tempo de 30 min e que esta amostra foi subdividida em seis recipientes iguais, constituindo a amostra média representativa da batelada ?

		17		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, durante a produção de cada batelada, que foram realizados os ensaios físicos e químicos e de desempenho com as amostras pontuais dos lotes e com a amostra média da batelada coletadas?

		18		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a emissão de relatório por batelada contendo os resultados dos ensaios descritos?



		Nº		Processo de Fabricação (Continuação)		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		19		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que o cimento foi segregado como Cimento CPP-BT para o silo dedicado, somente a partir do momento que foi constatado que seus requisitos químicos e físicos atenderam ao especificado, iniciando a produção e armazenamento do primeiro lote (Lote 1)?

		20		Considerando as premissas para a aplicação da lista de verificação pela avaliação de 3ª Parte contemplada, os requisitos físicos e químicos especificados foram atendidos?

		21





























Antigo

		ANEXO B - Lista de verificação para qualificação do Processo de Fabricação do Cimento CPP-ARS Classe G conforme ABNT NBR 9831 







		Premissas para a aplicação da Lista de Verificação 

		1) Para avaliação do processo de fabricação a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá acompanhar a fabricação (processo de moagem do cimento) de, no mínimo, quatro bateladas de 1000 t/batelada de cimento Portland CPP-ARS Classe G, a partir de, no mínimo, duas fornadas de clínquer G.

		2) Para todo e qualquer desvio identificado durante a auditoria a equipe avaliadora de 3ª Parte deverá registrar este desvio e o eventual tratamento completo ou iniciado pelo fabricante, no item correspondente da lista de verificação.

		3) Os itens 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 devem ser avaliados durante a fabricação da primeira batelada.

		4) Os itens 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 devem ser verificados durante a fabricação de cada batelada.



		Nº		Infraestrutura		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		1		Foi evidenciada a existência de pré-homogeneização de matérias primas na planta industrial para produção do clínquer G? Caso contrário, qual a sistemática adotada pelo fabricante para assegurar o enquadramento da especificação da farinha crua em função das variações dos resultados obtidos nos ensaios físico-químicos estabelecidos para as matérias-primas? Essa sistemática está documentada?

		2		Foi evidenciado a existência de local apropriado para segregar e armazenar a farinha crua G da farinha comumente utilizada para os cimentos destinados à construção civil nos silos de homogeneização e alimentação, utilizada no processo de queima no forno rotativo?

		3		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a existência de local apropriado para segregar e armazenar o clínquer G do clínquer comumente utilizado na produção dos demais cimentos, protegido de intempéries e contaminação,  incluindo a contaminação com outro tipo de clínquer?

		4		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a existência de local apropriado para segregar e armazenar o Cimento Portland CPP-ARS Classe G dos demais Cimentos Portland fabricados pela planta industrial,  protegido de intempéries e contaminação, de forma que suas propriedades possam ser mantidas, assegurando sua qualidade?

		Nº		Processo de Fabricação		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		5		Foram evidenciados, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, os planos de amostragem, inspeção e ensaios, incluindo as matérias-primas (calcário, argila, etc), a farinha G, o clínquer G e o cimento CPP-ARS Classe G, assim como, os parâmetros estabelecidos de controle de todo o processo fabril? 

		6		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a existência de procedimentos para a transição do processo de fabricação do cimento Portland destinado à construção civil para o cimento Portland CPP-ARS Classe G destinado a poços de petróleo e gás, considerando:
a) A transição da produção da farinha normal para a farinha G?
b) A transição da drodução do clinquer normal para o clinquer G?
c) A transição da produção do cimento destinado à construção civil para o cimento Portland CPP-ARS Classe G? 

		7		Foi evidenciada sistemática para a melhoria da qualidade e reatividade do clínquer? (Exemplos de técnicas utilizadas: análise da microestrutura por microscopia de luz refletida, com vistas a avaliar qualitativamente a formação, natureza e distribuição dos constituintes minerais; quantificação dos constituintes do clínquer por medições de microscopia por análise modal ou por difração de raios-X com refinamento de Rietveld). 

		8		Foi evidenciado que a temperatura é controlada durante a moagem do cimento de cada batelada, para que não ocorra a desidratação da gipsita, CaSO4.2H2O, presente no gesso mineral, formando o produto hemidratado (CaSO4.1/2H2O) (bassanita)? Ajustes no controle da produção do moinho, tais como vazão de injeção de água, vazão de produção do moinho e ajustes na seleção do aero separador são variáveis importantes a serem consideradas no controle da temperatura da moagem.

		9		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, no início da produção de uma batelada (moagem de cimento), o atendimento aos procedimentos contemplados no item 6, durante a fase de transição do cimento Portland aplicado na construção civil para Cimento Portland CPP-ARS Classe G? 



		Nº		Processo de Fabricação (Continuação)		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		10		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, durante a produção de cada batelada a realização dos seguintes ensaios com as amostras de cimento de cada lote: ensaios físicos estabelecidos pelo fabricante (por exemplo: determinação dos parâmetros de retido na peneira de 325 mesh ou distribuição granulométrica, superfície específica Blaine) e ensaios químicos conforme ABNT NBR 9831? 

		11		Foi evidenciada, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, a realização dos seguintes ensaios físicos de desempenho em pastas de cimento de acordo com a norma ABNT NBR 9831 com amostra de cimento de cada lote: determinação do conteúdo de água livre (seção 8); determinação do tempo de espessamento (seção 10) e determinação das propriedades reológicas a 27°C (80°F) e a 52°C (125°F) (seção 11)?

		12		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que o cimento foi segregado como Cimento Portland CPP-ARS Classe G para o silo dedicado, somente a partir do momento que foi constatado que seus requisitos químicos e físicos, itens 10 e 11 acima respectivamente, atenderam ao especificado pela norma ABNT NBR 9831, iniciando a produção e armazenamento do primeiro lote (Lote 1)?

		13		Durante a fabricação da batelada foi evidenciado , na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, o atendimento aos ensaios descritos no item item 11 para todos os lotes? 

		14		Foi evidenciado durante a avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora que na preparação da amostra média da batelada ao final da produção da batelada as amostras dos lotes individuais foram homogeneizadas e a seguir foram tomadas as massas ponderadas de cada lote individual (razão da quantidade produzida de cada lote em relação a produção total da batelada) para compor a amostra média da batelada, totalizando, no mínimo, 80 kg ? E que esta amostra média da batelada foi homogeneizada em um misturador mecânico tipo V ou similar de capacidade útil suficiente para processar cerca de 80 kg de cimento num tempo de 30 min e que esta amostra foi subdividida em seis recipientes iguais, constituindo a amostra média representativa da batelada ?



		Nº		Processo de Fabricação (Continuação)		Conforme				Evidência da Conformidade ou da não Conformidade

						Sim		Não

		15		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que os resultados dos ensaios físicos e químicos na amostra média representativa de cada batelada, item 14, atenderam aos requisitos especificados na norma ABNT NBR 9831 aprovando a batelada?

		16		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que os lotes avaliados parcialmente durante a produção de cada batelada (Lotes 2, 4, 6...) tiveram os ensaios complementares em relação a norma ABNT NBR 9831?  

		17		Foi evidenciado, na avaliação presencial com acompanhamento da equipe avaliadora, que o relatório final de cada batelada contempla os resultados de todos os lotes e da amostra média da batelada ?

		18		Considerando as premissas para a aplicação da lista de verificação pela avaliação de 3ª Parte contemplada, os requisitos físicos e químicos especificados na norma ABNT NBR 9831 foram atendidos?
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ANEXO C

Requisitos e métodos de ensaio para cimento Portland para pocos petroliferos










1 Escopo
Esta Norma estabelece os requisitos fisicos e quimicos e os métodos de ensaios a serem realizados com
pasta pura em amostras de cimento Portland utilizado na cimentacdo de pocos petroliferos necessarios
para classificacdo e aceitacdo dos cimentos Portland, designados como a seguir:

— CPP - classe G de alta resisténcia a sulfatos (ARS);

— CPP - classe especial de moderada resisténcia a sulfatos (MRS);

— CPP-AT - cimento Portland destinado a cimentacado de pocos petroliferos em cenérios de alta
temperatura;

— CPP-BT - cimento Portland destinado a cimentagc&o de pocos petroliferos em cenarios de baixa
temperatura.

Esta Norma estabelece também os procedimentos de extracdo e preparagdo de amostras de cimento
Portland utilizado na cimentacdo de pogos petroliferos para a realizagéo de ensaios.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir séo indispensaveis a aplicacéo deste documento. Para referéncias
datadas, aplicam-se somente as edi¢les citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se as edi¢coes
mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 14656, Cimento Portland e matérias-primas — Analise quimica por espectrometria de raios X
— Método de ensaio

ABNT NBR 16605, Cimento Portland e outros Materiais em Pé — Determinacdo da Massa Especifica
ABNT NBR 16697, Cimento Portland — Requisitos

ABNT NBR NM 11-2, Cimento Portland — Andlise quimica — Método optativo para determinacéo de 6xidos
principais por complexometria — Parte 2: Método ABNT

ABNT NBR NM 13, Cimento Portland — Andlise quimica — Determinacdo de 6xido de calcio livre pelo
etileno-glicol

ABNT NBR NM 14, Cimento Portland — Analise quimica — Método de arbitragem para determinacao de
diéxido de silicio, éxido férrico, 6xido de aluminio, 6xido de calcio e éxido de magnésio

ABNT NBR NM 15, Cimento Portland — Analise quimica — Determinacao de residuo insoltvel
ABNT NBR NM 16, Cimento Portland — Analise quimica — Determinacao de anidrido sulfdrico

ABNT NBR NM 17, Cimento Portland — Analise quimica — Método de arbitragem para a determinacéo de
oxido de sddio e oxido de potéssio por fotometria de chama

ABNT NBR NM 18, Cimento Portland — Analise quimica — Determinacéo de perda ao fogo

ABNT NBR NM 22, Cimento Portland com Adi¢des de Materiais Pozolanicos - Analise Quimica - Método
de Arbitragem
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ABNT NBR NM-ISO 3310-1, Peneiras de ensaio — Requisitos técnicos e verificacdo — Parte 1: Peneiras
de ensaio com tela de tecido metdlico

ABNT NBR NM-ISO 7500-1, Materiais metalicos — Calibracdo de maquinas de ensaio estético uniaxial —
Parte 1: Maquinas de ensaio de tracdo/compressao — Calibracdo do sistema de medicéo da forca

ASTM B 923, Standard Test Method for Metal Powder Skeletal Density by Helium or Nitrogen Pycnometry

ASTM C 109/C109M, Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars
(Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens)

ASTM E 11 Standard Specification for Woven Wire Test Sieve Cloth and Test Sieves
ASTM E 1404:2003, Standard Specification for Laboratory Glass Conical Flasks;
EN 196-1, Methods of testing cement — Part 1: Determination of strength

ISO 24450, Laboratory glassware — Wide-necked boiling flasks

3 Termos e definigcbes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os termos e definicbes da ABNT NBR 16697 e os seguintes.

3.1

clinquer Portland

produto intermediério da fabricacdo do cimento Portland, constituido em sua maior parte de silicatos de
céalcio com propriedades hidraulicas e que se obtém pela queima a altas temperaturas de misturas
convenientemente moidas e dosadas de materiais calcarios e argilosos

3.2

cimento Portland

ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricagéo, a
guantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio e adicbes minerais nos teores
estabelecidos na ABNT NBR 16697

3.3

mistura seca cimentante

mistura de cimento Portland anidro com adi¢des minerais (silica cristalina, pozolana, silica ativa, escoria
granulada de alto forno e outras)

3.4

cimento Portland para pocos petroliferos (CPP)

ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland e uma ou mais formas de sulfato de célcio,
constituido, em sua maior parte por silicatos de calcio hidraulicos e adicdes minerais nos teores
estabelecidos nesta Norma e que apresenta caracteristicas especiais para uso em pocos de petroleo
assim como produzido

3.5
cimento CPP (classe G e classe Especial)
termos que correspondem ao cimento CPP de uso geral

3.6
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cimento CPP-AT
cimento CPP aplicado em cenérios de alta temperatura (ver 5.1)

3.7
cimento CPP-BT
cimento CPP aplicado em cenérios de baixa temperatura (ver 5.2 )

3.8
silica cristalina
material finamente pulverizado constituido essencialmente de quartzo-a

3.9

lote

quantidade correspondente a uma determinada parcela de producéo do cimento em fabricacao que da
origem a uma batelada de cimento de um mesmo produtor

3.10

batelada

conjunto de lotes produzidos continuamente por um mesmo produtor, numa mesma unidade de
fabricagdo, armazenada num mesmo silo

3.11

amostra do lote produzido por moagem

quantidade de cimento obtida por amostradores automaticos, que extraem continuamente cimento de um
fluxo durante a fabricag&o, que representa o lote do material

3.12

amostra do lote produzido por mistura seca

conjunto de amostras de cimento obtidas durante a fabricagéo do lote, numa frequéncia pré-estabelecida,
por meio de amostrador pneumatico ou mecanico que extrai pontualmente, dentro de um periodo de
tempo definido, o cimento de um fluxo produtivo

3.13

amostra média de batelada

amostra média composta de quantidades ponderadas dos lotes individuais em relacdo a massa total
produzida, que compde a batelada e que, apds a mistura e a homogeneizacao, é destinada aos ensaios
quimicos e fisicos para sua classificacdo

3.14

pasta pura

mistura de agua destilada ou deionizada e cimento na relagdo agua/cimento estabelecida para o ensaio
de especificacéo

3.15
massa especifica do cimento
relacdo entre a massa do cimento e seu respectivo volume

3.16
massa especifica da pasta (p)
relacdo entre a massa dos constituintes da pasta e seu respectivo volume

3.17
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relagcdo agua/cimento (a/c)
razdo entre a massa de agua destilada ou deionizada e a massa do cimento

3.18

agua livre

agua sobrenadante exsudada quando a pasta de cimento é submetida & condicdo estatica por 2 h na
temperatura requerida pelo ensaio

3.19

unidade Bearden de consisténcia (Bc)

numero adimensional que representa a resisténcia oferecida pela pasta de cimento ao movimento relativo
palheta/cilindro do consistémetro pressurizado, medida pelo grau de deflexdo da mola do potencibmetro
do aparelho, por meio de torques equivalentes relacionados a valores de consisténcia padronizada

NOTA Quando se utiliza o consistdmetro atmosférico a unidade Bc é referenciada como ABc

3.20

tempo de espessamento

tempo requerido para que a pasta de cimento atinja, nas condi¢des de ensaio,100 unidades Bearden de
consisténcia (Bc) (ver 3.19)

3.21

resisténcia a compresséo (RC)

resisténcia de uma amostra de pasta de cimento curada medida pela for¢ca requerida para causar sua
ruptura

3.22

taxa de cisalhamento (y) ou grau de deformagéo ou gradiente de velocidade
medidos como o deslocamento relativo das particulas de fluido relacionado com a distancia entre elas

3.23

tenséo de cisalhamento (t)
forca cisalhante por unidade de area, necesséria para manter o escoamento dos fluidos

3.24

modelo de Bingham

modelo matematico que descreve o escoamento de um fluido que se comporta segundo uma relacéo
linear entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, caracterizado por dois parametros, o
limite de escoamento (LE) e a viscosidade plastica (VP)

3.25

limite de escoamento (LE)

tensdo minima a ser aplicada para que o fluido entre em movimento, que matematicamente
corresponde ao coeficiente linear da reta do modelo de Bingham

3.26

viscosidade plastica (VP)

constante de proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo para tensdes
superiores ao LE, que matematicamente corresponde ao coeficiente angular da reta do modelo de
Bingham
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3.27

gel inicial (Gi)

resisténcia que um fluido apresenta para reiniciar o movimento, medida pela leitura do viscosimetro de
cilindros coaxiais, numa rotacédo de 3 rpm apos repouso de 10 s

3.28

gel final (Gf)

resisténcia que um fluido apresenta para reiniciar o movimento, medida pela leitura do viscosimetro de
cilindros coaxiais, numa rotacao de 3 rpm apos repouso de 10 min

4 Requisitos gerais
4.1 Designacdo e composicéo

Os cimentos para pocos petroliferos sdo designados por sua aplicacéo e séo identificados por sua sigla,
tipo e sufixo, quando aplicaveis, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Designacgao normalizada, sigla, tipo do cimento para pocos petroliferos

Designacdo normalizada Sigla Tipo Sufixo

Cimento Portland para pogos CPP —classe G - ARS ®

para uso geral CPP - classe Especial - MRS P
Cimento Portland para pogos CPPAT Tipo | © )

para alta temperatura Tipo Il ©

Cimento Portland para pocos CPP-BT - -
para baixa temperatura

a Alta resisténcia a sulfatos

b Moderada resisténcia a sulfatos

®Ver 5.1

4.2 Embalagem, marcacao e entrega
4.2.1 O cimento pode ser entregue em sacos, contéiner ou a granel.

4.2.2 No caso de entrega a granel ou contéiner (big bag), a documentagcdo que acompanha a entrega
deve conter:

a) a marca do produto e a razdo social do produtor;

b) a designacdo normalizada, a sigla, o tipo e o sufixo (quando houver);

c) o prazo de validade e a data de producéo (ou apenas o prazo de validade);
d) o numero da batelada;

e) a massa liquida de cimento;

f) referéncia a esta Norma.

4.2.3 No caso do cimento CPP embalado em sacos, nestes devem estar impressas, de forma legivel:
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a) a marca do produto e a razado social do produtor;

b) a designacéo normalizada, a sigla, o tipo e o sufixo (quando houver);

c) a massa liquida de cimento;

d) o prazo de validade e a data de producao (ou apenas o prazo de validade);
e) o0 numero da batelada;

f) condi¢des apropriadas de manuseio e armazenamento do produto;

g) referéncia a esta Norma.

4.2.4 Os sacos devem estar integros na ocasido de sua inspecdo e recebimento e devem ser
armazenados conforme a seguir:

h) em locais secos e protegidos de intempéries, para a preservacao da qualidade do produto;

i) as pilhas de sacos ou paletes devem ficar afastadas de paredes e de forma que permitam facil
acesso de inspecéo e identificacdo de cada lote.

5 Requisitos especificos

As medidas e valores cujas tolerancias ndo estéo indicadas nesta Norma sdo aproximados.
5.1 Requisitos de composicao e classificacdo do cimento CPP-AT

O cimento CPP-AT é um ligante hidraulico obtido pela mistura seca, uniforme e homogénea, de silica
cristalina (ver 5.3 e Tabela 2) e CPP - classe G de alta resisténcia a sulfatos (ARS) ou CPP - classe
especial de moderada resisténcia a sulfatos (MRS), em propor¢cdo de massa previamente definida
conforme a seguir:

j) cimento CPP-AT Tipo | — teor de silica cristalina minimo de 26 % em relagdo a massa de cimento
CPP-AT, conforme faixa definida para o residuo insoltvel na Tabela 3;

k) cimento CPP-AT Tipo Il — teor de silica cristalina minimo de 29 % de em relagdo a massa de
cimento CPP-AT, conforme faixa definida para o residuo insollvel na Tabela 3.

NOTA 1 Produto normalmente aplicado em pog¢os que apresentem temperatura superior a 105 °C (221 °F).

O cimento CPP-AT Tipo | a ser utilizado em aplicagcbes maritimas deve ser fabricado a partir da mistura
do cimento CPP - classe G de alta resisténcia a sulfatos (ARS).

5.2 Requisitos de composicéo e classificagcdo do cimento CPP-BT

O cimento CPP-BT é um ligante hidraulico obtido da moagem de clinquer Portland, uma ou mais formas
de sulfato de célcio e adigbes minerais ou obtido a partir da mistura seca, uniforme e homogénea, de
cimento Portland e outras adi¢cdes minerais.

NOTA  Produto normalmente aplicado na cimentacdo de estacas de ancoragem de plataformas de producéo,
revestimentos condutores e de superficie em pogcos maritimos que apresentem temperatura inferior a
27 °C (80 °F).
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5.3 Requisitos para silica cristalina

A silica cristalina utilizada para fabricagdo de cimento CPP-AT deve atender aos requisitos estabelecidos
na Tabela 2 e possuir cristalinidade, isto €, ndo apresentar caracteristicas amorfas. O procedimento
descrito no Anexo B pode ser utilizado para comprovacgéo da cristalinidade.

Tabela 2 —Requisitos fisicos e quimicos para a silica cristalina

Requisitos
Caracteristica . .
Minimo Maximo
ifica @
Massa espeg:nflca 2.60 2.70
g/cm
DlStrll,)Ul(;ao granUIOmétrica, 150 pm (#100) 0,0 0,0
residuo acumulado nas
peneiras com abertura de 75 um (#200) 0,0 2,5
malha conforme NBR NM
3310-1 (nimero ®, conforme 45 pm (#325) 8,0 11,0
ASTM E 11)
38 um (#400) 12,0 17,0
% de massa
Teor de 6xido de silicio (SiO2) 97.0 100,0
% de massa
Perda ao fogo
% de massa 0.0 0.7
@ Determinada pelo frasco de Le Chatelier, conforme a ABNT NBR 16605, ou alternativamente por
picnémetro a gas (hélio), conforme ASTM B 923
® NUimero de identificagdo das peneiras conforme ASTM E 11. Esta informacéo é dada para facilitar o
uso das peneiras de ensaios pelos laboratérios.

5.4 Requisitos quimicos

Para efeito de classificacdo e aceitacdo dos cimentos CPP, os ensaios devem ser realizados com a
amostra média de batelada conforme Sec¢é&o 6. A amostra média de batelada deve atender aos requisitos
quimicos apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Requisitos quimicos para cimentos CPP

Requisito quimico

Sigla

% Métodos
CPP CPP de
Requisito Formula Simbolo | Classe | Classe | CPPAT [ CPP-AT | opp pp | €nsalo
Quimica . Tipo | Tipo Il
G Especial
ABNT
NBR NM
11-2
L. ABNT
Oxido de MgO : <6 <6 NA NA <6 |NBRNM
magnésio, 14
ABNT
NBR
14656
ABNT
NBR NM
Triéxido de 16
enxofre, SOs ) <3 <3 NA NA NA ABNT
NBR
14656
Perda ao fogo ABNT
- PF <3 <2 NA NA <6,5 NBR NM
18
ABNT
NBR NM
Residuo 25,2 a 28,1a 15
insolavel | RI <075 | =075 | 569 | 3000 NA | aBNT
NBR NM
22f
ABNT
Cal livre CaOo CaoO livre <2 <16 NA NA <3 NBR NM
13
. Max 1 3ca0.Si0, CsS 65 60 NA NA ab,cd
Silicato
ticalcico | in | 3ca0.si02 CsS 48 50 NA NA |abcd
Aluminato 3Ca0.Al20; | CaA <3 <7 NA NA NA |ab.ed
tricalcico
Ferro Fe.O
aluminato 4Ca0 A20s.
e G| ez | s | w [ | fases
do aluminato +2(3Ca0A;)
tricalcico
Equivalente
alcalino total
expresso - NazOeq <0,75 <0,85 NA NA <0,75 |°©
como Na2O
equivalente
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Tabela 3 — (continuacéo)

a Para a determinac&o dos 6xidos de aluminio, ferro e célcio, seguir as prescrices das ABNT NBR NM 14 ou
ABNT NBR NM 11-2 ou NBR 14656.

b Quando a raz&o entre os percentuais de Al203 e Fe20s for igual ou menor do que 0,64, o teor de C3A € zero.

¢ Quando a razéo entre Al.O3 e Fe2Os for maior ou igual a 0,64, os compostos devem ser calculados conforme
as equacgdes a seguir:

Cs3A = 2,65 AlOs - 1,69 Fe203

C4AF = 3,04 Fe20s3

CsS = 4,07(CaOtotal - CaOlivre) - 7,60 SiOz - 6,72 Al203 - 1,43 Fe20s3 - 2,85 SOsa.

d Quando a razado entre Al203 e Fe203 for menor do que 0,64,forma-se uma solucdo sdlida ferro alumina-célcio,
expressa como a segulir:

(C4sAF + C2F) = 2,10 Al203 + 1,70 Fe20s3

CsS = 4,07 (CaOtotal - CaOlivre) - 7,60 SiO2 - 4,48 Al20z3 - 2,86 Fe20s3 - 2,85 SOs.

€ O equivalente alcalino de Na:O deve ser calculado pela equagio: Na2Oeq = 0,658 KO+ Na20. Para a
determinacéo dos éxidos de sédio e potassio deve ser utilizada a metodologia da ABNT NBR NM 17.

fParaa determinacgéo do residuo insolivel dos cimentos CPP-classe G e classe Especial utilizar a ABNT NBR
NM 15 e para o cimento CPP-AT utilizar a ABNT NBR NM 22.

90 controle do teor de silica cristalina definido em 5.1. deve ser realizado por meio da determinagéo do residuo
insolavel.

NOTA NA é sigla para o termo “N&o Aplicavel”

5.5 Requisitos de desempenho

5.5.1 Requisitos de desempenho para classificacéo e aceitacdo de bateladas

Para efeito de classificacdo e aceitacdo dos cimentos CPP 0s ensaios com pastas puras devem ser
realizados com a amostra média de batelada conforme Sec¢éo 6. Os requisitos de desempenho da pasta
de cimento preparada a partir da amostra média de batelada devem cumprir com os requisitos da Tabela
4,

Tabela 4 — Requisitos de desempenho para ensaios com pastas puras

Requisitos de Desempenho
Sigla
Requisitos CPP CPP
Classe Classe CPP-AT CPP-BT
G Especial

- 1,50 a 1,62 g/cm?3
Massa Especifica NA NA NA (12,5 a 13,5 Ib/gal)

Relagdo agua/cimento, em massa 0,44 0,46 A definir @ A definir @

Agua livre max. 5,90 %
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Tabela 4 — (continuacgéo)

Requisitos de Desempenho

Resisténcia a
compressdo minima

Cura atmosférica a
38°Cb?P

2,1 MPa (300 psi)

Consisténcia maxima obtida no teste do tempo de espessamento entre 15 min a 30 min desde o inicio

do ensaio.

Tempo de espessamento segundo condi¢des descritas na Tabela 11.

Tempo de espessamento no consistdbmetro pressurizado a pressdo de 5 000 psi e temperatura de

27 °C (80°F).

MPa (psi) B >10,3 >103 >55
Cura atmosférica a MPa
60 °C b (1500 MPa | MPa NA
psi) (1500 psi) | (800 psi)
Cura atmosférica a 20,7 MPa
4°Ce NA NA NA (100 psi)
Tempo de Limite inferior 90 min e 100 min © 240 min f
espessamento — - - - :
(Consistdmetro Limite superior 120 min © 130 min ¢ 300 min'f
Pressurizado) Consisténcia méxima
entre 15 min e 30 min <30Bc*® <30Bc® <30Bcf
4 Bc
Gel inicial (Gi) 9, a temperatura de < 12 Pa (25 Ibf/100ft?)
27 °C (80 °F)
Gel final (Gf) 9, a temperatura de < 16,8 Pa (35 Ibf/100ft?)
27 °C (80 °F)
Gel inicial (Gi) 9, a temperatura de < 12 Pa (25 Ibf/100ft?) NA
52°C (125 °F)
§ Gel final (Gf) 9, a temperatura de < 16,8 Pa (35 Ibf/100ft?) NA
k) 52 °C (125 °F)
% Viscosidade plastica (VP) 9, a < 0,055 Pa.s (55 cP) < 0,070 Pa.s (70 cP)
z temperatura de 27 °C (80 °F))
3] Viscosidade plastica (VP) 9, a < 0,055 Pa.s (55 cP) <0,070 NA
3 temperatura de 52 °C (125 °F) Pa.s (70
e
9 cP)
g. Limite de escoamento (LE) & | 14,4 Paa 33,5 Pa
a temperatura de 27 °C (80 °F)
(30 Ibf/100 ft? a 70 Ibf/100 ft?)
Limite de escoamento (LE) & | 14,4 Pa a 38,3Pa NA
temperatura de 52°C (125°F)
(30 Ibf/100 ft? a 80 Ibf/100 ft?)
a A ser determinado por cada fabricante de acordo com o Anexo A.
: Resisténcia a compresséo determinada ap6s 8 h de cura em funcdo da temperatura de ensaio realizado
a pressao atmosférica.
¢ Resisténcia a compressao determinada apés 24 h de ensaio de cura a temperatura de (4 + 2) °C sob
presséo atmosférica.
d

Para o cimento CPP Classe BT ndo ha requisito de reologia a 52 °C (125°F).






NOTA NA é sigla para o termo “Nao Aplicavel”

5.5.2 Requisito de desempenho complementar para o cimento CPP-AT

Para efeito de classificacdo e aceitacdo do cimento CPP-AT deve adicionalmente ser demonstrada a sua
estabilidade térmica por meio do ensaio de regresséo da resisténcia a compresséao sob alta temperatura
de acordo com o Anexo C. Este ensaio com pasta pura deve ser realizado com a amostra média da
primeira batelada de cimento CPP-AT produzida na planta industrial do fabricante.

5.5.3 Requisito de desempenho complementar para o cimento CPP-BT

Para efeito de classificacdo e aceitagdo do cimento CPP-BT deve adicionalmente ser demonstrada a sua
resisténcia a compressao em longo prazo em temperatura de 6°C de acordo com o Anexo D. Este ensaio
com pasta pura deve ser realizado com a amostra média da primeira batelada de cimento CPP-BT
produzida na planta industrial do fabricante.

5.6 Aceitacao e rejeicao

5.6.1 A batelada deve ser denominada como cimento CPP de acordo com sua classificacéo e aceita pelo
consumidor sempre que os resultados dos ensaios atenderem aos requisitos desta Norma.

5.6.2 Quando os resultados dos requisitos quimicos e de desempenho obtidos em laborat6rio do
consumidor ou credenciado ndo atenderem aos requisitos especificos constantes desta Norma, o
impasse deve ser resolvido por meio da utilizacdo da amostra de contraprova reservada para a repeticao
dos ensaios, 0s quais devem ser efetuados em laboratério escolhido por consenso entre as partes.

5.6.3 Independentemente das exigéncias de 5.6.1 e 5.6.2, ndo devem ser aceitos os cimentos entregues
em sacos rasgados, molhados ou avariados durante o transporte. Do mesmo modo, ndo devem ser
aceitos cimentos transportados a granel ou em embalagens especiais quando houver sinais evidentes de
contaminagao.

5.6.4 Devem ser rejeitados sacos que apresentem variagdo superior a 1% para mais ou para menos, da
massa liquida declarada.

6 Extracao e preparacao das amostras
6.1 Quantidade minima para definicdes de lote

Para composi¢cdo de um lote, uma producdo minima de cimento deve ser realizada para o controle do
processo de fabricacdo. A quantidade minima para cada tipo de cimento é definida na Tabela 5.
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Tabela 5 —Quantidade minima para formacé&o de um lote

Sigla Quantidade minima para formacdo de um lote

CPP —classe G Quantidade correspondente a produgéo horaria por

moagem

CPP — classe Especial

CPP-AT = 30 t, por mistura seca

Quantidade correspondente a producao horaria por
moagem
CPP-BT

= 30t, por mistura seca

6.2 Quantidade minima para definicdes de batelada

Para composi¢cdo de uma batelada, uma produgdo minima de cimento deve ser realizada para o controle
do processo de fabricagdo. A quantidade minima para cada tipo de cimento é definida na Tabela 6.

Tabela 6 —Quantidade minima para formac¢éo de uma batelada

Sigla Quantidade minima para formacéo de uma batelada

CPP —classe G

>
CPP - classe Especial 2 1.000t, por moagem

CPP-AT = 150 t, por mistura seca

2 500 t, por moagem
CPP-BT

= 150 t, por mistura seca

6.3 Local de coleta das amostras

6.3.1 A coleta das amostras de lotes da fabricac&o por unidade de moagem deve ser efetuada ao longo
do fluxo de cimento, apds a unidade de moagem, conforme descrito em 6.4.

6.3.2 A coleta das amostras pontuais para compor os lotes na fabricacdo por mistura seca deve ser
realizada na saida no misturador industrial a cada carga processada.

6.4 Equipamentos e utensilios

Para coleta e preparacdo de amostras devem ser utilizados os equipamentos e utensilios a seguir:
[) amostradores automaticos do tipo mecanico;

NOTA Na indisponibilidade de amostradores automaticos na fabricagao por mistura seca podem ser utilizados
amostradores manuais

m) homogeneizador mecanico tipo V ou similar com capacidade 0til para processar a amostra média
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de batelada;

n) recipiente de material quimicamente ndo reagente com cimento e hermético, com capacidade de
armazenagem que satisfaca a quantidade total da amostra média de batelada;

0) saco plastico com espessura de parede maior ou igual a 0,20 mm.
6.5 Requisitos das amostras

6.5.1 As amostras devem ser coletadas de forma a garantir a representatividade do lote e em
guantidades aproximadamente iguais e suficientes para a formac¢do da amostra média da batelada.

6.5.2 As amostras pontuais coletadas em processo por mistura seca devem ser combinadas pela
mistura por partes aproximadamente iguais a cada 30 t de produgcdo de modo a constituir a amostra
representativa do lote.

6.5.3 A amostra média de batelada de no minimo 80 kg deve ser obtida pela mistura de partes
ponderadas de todas as amostras de lotes.

6.5.4 A homogeneidade da amostra média de batelada deve ser assegurada antes desta ser submetida
aos ensaios de laboratorio.

6.5.5 O acondicionamento das amostras deve permitir que, durante o periodo de preparacao, transporte
e estocagem, elas figuem protegidas contra qualquer risco de contaminacao, perda ou hidratacao.

6.6 Procedimento de coleta das amostras de lotes

Ao longo da producédo de cada lote, coletar através de amostradores quantidades aproximadamente
iguais e suficientes para realizar os ensaios de controle de qualidade do processo de mistura ou de
moagem.

6.7 Preparacdo da amostra meédia de batelada

6.7.1 Apoés a obtengcdo das amostras de lotes, mistura-las em massas ponderadas de acordo com as
vazles de producdo e homogeneiza-las no misturador mecéanico tipo V ou similar de capacidade util
suficiente para processar cerca de 80 kg de cimento em um periodo minimo de 30 min.

6.7.2 Subdividir a amostra média homogeneizada em pelo menos trés sub amostras, destinadas ao
consumidor, fabricante e uma de reserva para contraprova. Cada uma destas amostras deve ser
acondicionada em saco plastico, que constitui a embalagem interna a ser colocada no recipiente tipo
balde com tampa.

6.7.3 Tanto o recipiente quanto o saco plastico contendo as amostras devem ser hermeticamente
fechados imediatamente apds o preenchimento, eliminando o excesso de ar, de modo a evitar a absor¢éo
de umidade e a aeracdo das amostras.

6.7.4 A amostra de reserva para contraprova deve ser armazenada por pelo menos um ano.

6.8 Identificagcdo, documentacao e registro das amostras

6.8.1 Durante a producdo de uma batelada, as amostras dos lotes devem ser identificadas pelos
seguintes dados, no minimo:
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a) marca, tipo e classe do cimento;
b) numero da batelada;
c) data e hora da coleta;
d) massa aproximada da amostra coletada;
e) nome dos responsaveis pela coleta.
6.8.2 Cada amostra média de batelada deve ser identificada pelos seguintes dados, no minimo:
a) nome da empresa produtora de cimento e sua localizagéo;
b) marca, tipo e classe do cimento;
c) numero da batelada;
d) data da coleta;
€) massa da amostra enviada;
f)  nome dos responsaveis pela coleta e respectivas assinaturas.

6.8.3 Na parte externa do recipiente contendo a embalagem da amostra média de batelada devem
constar:

a) marca do fabricante;
b) numero da batelada produzida;
c) endereco do local a que se destina.

6.8.4 A amostra média de batelada enviada ao consumidor deve ser acompanhada do certificado de
analises quimicas e de desempenho correspondentes aos requisitos constantes nesta Norma.

7 Preparacédo da pasta de cimento
7.1 Aparelhagem

7.1.1 Balanca

Com resolucéo de 0,1 % da massa indicada, para determinacdo das massas de cimento e agua para a
preparacdo das pastas.

Para medicbes entre 0,1 g até 10 g utilizar balanga com resolugéo de 0,01 g da massa indicada.

7.1.2 Misturador
O misturador deve ser dotado de:
a) copo constituido por material resistente, ndo corrosivo e inerte aos componentes da pasta. Deve

possuir uma tampa com abertura central para a introducdo da amostra, capacidade de 1 L. Um
exemplo de um copo de misturador de laminas de uso comum nos laboratérios de cimentacdo esta
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ilustrado na Figura 1 e dimensdes e geometria indicadas nas Figuras 1-a) ou 1-b);

b) motor elétrico capaz de operar a (66,7 + 4,1) rps [(4 000 + 250) rpm] e a (200 + 8) rps
[(22 000 + 500) rpm] por meio de dispositivo regulador de velocidade;

c) temporizador para processamento e agitacdo da mistura nos tempos especificados;

d) tacOGmetro, para indicar a velocidade de rotacdo do motor durante a operacdo, com resolugéo
de £ 1,7 rps (x 100 rpm);

e) as laminas de agitacdo devem ser constituidas de material metalico, ndo corrosivo e inerte aos
componentes da pasta. As laminas devem ser substituidas sempre que apresentarem reducao na
massa, devido ao desgaste, de aproximadamente 10 % em relacdo a massa original ou quando as
suas dimensfes, tomadas segundo planos perpendiculares passando por suas extremidades,
apresentarem-se reduzidas em 5 % em relagdo as originais, conforme indicado na Figura 2.

7.1.3 Termobmetro
Com resolugdo minima de 0,5 °C e escala compativel com a faixa de temperatura do ensaio.
7.1.4 Funil

De colo curto com didmetro de saida entre 44 mm e 57 mm, de material ndo corrosivel, para auxiliar o
lancamento do cimento no copo do misturador.

7.1.5 Recipiente

Preferencialmente em acgo inoxidavel, com capacidade de 1 L, com al¢a, utilizado na pesagem e
lancamento da massa de cimento.

7.1.6 Espatula
De material ndo corrosivel conforme Figura 3-a) ou 3-b).
7.1.7 Peneira

Com abertura de malha de 850 uym, conforme ABNT NBR NM ISO 3310-1 (ou nimero 20, conforme ASTM
E 11).
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Figura 1 —a) Copo de ago

Dimensdes em milimetros

Dimensdes em milimetros
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Figura 1 — b) Copo de vidro
Figura 1 — Tipos de copo
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49,6203

Dimensdes em milimetros
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Figura 2 — Lamina do misturador

Dimensoes em milimetros
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7.2

Procedimento

a amostra de cimento, ao ser recebida, deve ser homogeneizada e peneirada por meio da peneira
com abertura de malha de 850 um;

deve ser utilizada agua recentemente destilada ou agua deionizada;

as temperaturas da 4gua e do cimento devem ser de (23 + 1) °C dentro do periodo de 60 s antes
do preparo da pasta.

NOTA 1 O acondicionamento das amostras deve permitir que, durante o periodo de preparacdo, transporte e
estocagem, elas figuem protegidas contra qualquer risco de contaminacgéo, perda ou hidratacao.

NOTA 2 Desde o recebimento, manipulacdo e estocagem da amostra de cimento no laboratdrio, recomenda-se a
minima exposi¢do possivel ao ar atmosférico, com um adequado acondicionamento da amostra, de modo a evitar
sua carbonatacéo e hidratagéo.

d)

f)

9)

h)

a quantidade de cada componente a ser adotada na preparacdo da pasta de cimento deve ser
conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade, em massa, de componentes para preparo da pasta

Componentes CPP - CPP - classe CPP-AT CPP-BT?
classe G Especial
g g
g g
Agua 349 + 0,5 355+ 0,5 M +05 | M +0,5

aguadestilada aguadestilada

Cimento 792 £ 0,5 772 +0,5 M Gimentoar £ 0,5 M cirentosr * 0,5

a As massas de agua destilada ou deionizada e de cimento devem ser determinadas durante o processo de
homologacéo de cada fabricante e fixadas para os ensaios de especificacdo de todas as bateladas e para
0 acompanhamento da qualidade durante a expedicdo. O Anexo A detalha o procedimento para
determinacéo das massas dos componentes.

pesar, no recipiente descrito em 7.1.5, a quantidade de cimento, medindo antes sua temperatura.
Registrar a massa e a temperatura,;

pesar a agua destilada ou deionizada diretamente no copo do misturador, medindo antes sua
temperatura. Registrar a massa e a temperatura;

ligar o misturador na velocidade baixa e langar neste a amostra de cimento com auxilio do funil e da
espatula, em 15 s, durante os quais a velocidade deve ser mantida dentro da faixa de 4 000 rpm %
250 rpm (66,7 rps = 4,1 rps);

apos toda a amostra de cimento ter sido adicionada & agua, tampar o copo do misturador e continuar
a agitacdo em velocidade alta a 12 000 rpm %= 500 rpm (200 rps = 8,3 rps) rps
[(22 000 = 500) rpm] durante 35 s, desligando em seguida o misturador.

8 Homogeneizacdo da pasta de cimento

8.1

Consistometro a pressao atmosférica

O consistbmetro a pressao atmosférica deve ser utilizado na etapa de homogeneizacdo da pasta de
cimento para a determinacao das propriedades de agua livre e de reologia.
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Este equipamento consiste de dois cilindros rotativos (célula) equipados com palhetas estacionarias, que
ficam imersas na pasta e presas a um sistema mecanico que avalia o torque sofrido pela mola. As duas
células sao alojadas em um recipiente de aco inoxidavel para banho de dgua com sistema de controle de
aguecimento manual ou programavel. Ele deve ser capaz de manter a temperatura do banho a 27 °C £ 2
°C (80 °F £+ 3 °F) com uma velocidade de rotacdo constante de (2,5 = 0,25) rps
[(150 + 15) rpm] ou de elevar a temperatura a partir 27 °C + 2 °C (80 °F + 3 °F) até a temperatura maxima
de 88 °C + 2 °C (190 °F = 3 °F) sob rotacdo com velocidade constante de 150 rpm. As Figuras 4 e 5
ilustram um exemplo de consistdmetro a pressao atmosférica e um desenho esquematico do conjunto

célula-palheta.

NOTA Para a determinagéo da relagdo de massa agua/cimento otimizada (a/C otimizado) para os Cimentos CPP-
AT e CPP-BT, como alternativa ao uso do consistdmetro a pressdo atmosférica, pode ser utilizado o consistdmetro
pressurizado descrito em 8.1.1 operando a pressdo atmosférica.

Dimensdes em milimetros

| 203

[m oF T " |
A = =§

. . |
d )8 © 8 h @ e »,.qso:
(@ XS bt - RO _
E'.I.
1 b

” Thae e

Figura 4 — Exemplo de consistdmetro a pressdo atmosférica
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Figura 5 — Célula e palheta do consistdbmetro a pressdo atmosférica
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8.2

Procedimento

O ensaio deve ser realizado conforme a seguir:

a)

b)

d)

f)

assegurar que todas as superficies que entram em contato com a pasta de cimento estejam limpas.
Apébs cada ensaio, as superficies (especialmente as bordas externas das palhetas) devem ser
limpas e escovadas com escova de aco. Os mancais de rolamento da tampa e do indicador de
torque devem ser mantidos limpos, por meio de lavagens frequentes com querosene, e untados com
Oleo lubrificante de grau leve;

o recipiente do consistbmetro deve ser preenchido com 4gua até o nivel indicado no visor ou por
meio e sistema de drenagem. Esta operagéo deve ser realizada com duas células alojadas e com o
aparelho desligado. Todas as pecas de aco expostas a agua devem ser mantidas limpas e
ligeiramente lubrificadas ou engraxadas;

apos ser montado o mecanismo da célula, isto €, o conjunto da tampa e palheta, ele deve ser girado
a mao para assegurar que nenhuma das pecas esteja sob atrito;

apos a preparagdo da pasta no misturador de palhetas conforme descrito em 7.1.2, esta deve ser
rapidamente vertida para a célula até o nivel apropriado, indicado por meio de um sulco ao redor da
parte interna da célula. A palheta deve, entéo, ser inserida e a tampa colocada na posi¢do adequada,
encaixando-se o pino localizado no eixo de torque da tampa na ranhura do eixo da palheta. O
conjunto deve ser, colocado no banho de modo que os pinos de acionamento que fixam a tampa a
célula se encaixem também no cilindro de acionamento. Em seguida, dar partida ao motor;

na homogeneizagéo de pastas para o ensaio a 27 °C, a temperatura do banho deve ser mantida a
(27 £ 2) °C, durante (20 min + 30 s). Para o ensaio a 52 °C, a temperatura inicial deve ser de (27 +
2) °C e afinal, de (52 £ 2) °C, mantendo-se o incremento de temperatura de 1,25 °C por minuto,
durante (20 min + 30 s);

o intervalo de tempo entre a preparagdo da pasta no misturador de palhetas e a partida do
consistdmetro ndo deve ultrapassar 1 min. Ao término da operacéo, retirar a célula do aparelho, sua
tampa e palheta e homogeneizar a pasta por 5 s, com auxilio da espéatula descrita em 7.1.6.

9 Ensaio de agua livre

9.1

Aparelhagem

9.1.1 Frasco de Erlenmeyer

Com capacidade aproximada de 500 mL, tipo I, classe 2, de acordo com ASTM E 1 404, ou ISO 24 450
conforme Figura 6.
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Figura 6 — Frasco de Erlenmeyer de 500 mL
onde

a é a espessura minima da parede, expressa em milimetros (mm);
b € o didmetro externo maximo da base, expresso em milimetros (mm);
az1mm;
b <105 mm;
h <186 mm.
9.1.2 Placadeago
Com dimensdes de 200 mm x 300 mm x 6,4 mm.
9.1.3 Espuma de poliuretano de expansao livre
Com massa especifica de 20 kg/m?® e dimensdes minimas de 200 mm x 300 mm x 30 mm.
9.1.4 Pipetaou seringa
9.1.5 Proveta graduada

Com capacidade de 50 mL e resoluc¢ao de 0,1 mL.
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9.1.6 Termdmetro

Com resolucgéo de 0,5°C.

9.2

Procedimento

O procedimento para a realizacéo deste ensaio é o0 seguinte:

a)

b)

c)

d)

f)
9)
h)

)

9.3

a pasta de cimento deve ser preparada e homogeneizada conforme as Secbes 7 e 8,
respectivamente. Durante todo o periodo de homogeneizacdo (20 min + 30 s), a temperatura do
banho deve ser mantida em (27 * 2) °C;

transferir a massa de pasta de (760 + 5) g para o frasco de Erlenmeyer, em periodo de tempo
maximo de 1 min. Especificamente para o cimento CPP-BT, a massa de pasta a ser transferida é
de (640 £ 5) g.

registrar a massa de pasta real transferida;

vedar o frasco Erlenmeyer com filme plastico para evitar a evaporacao;

o frasco Erlenmeyer deve ser assentado sobre a placa metalica suportada pela espuma de
poliuretano. O conjunto deve ser colocado em local isento de vibragdes e permanecer nesse local
pelo periodo de 2 h £ 5 min;

a temperatura ambiente do laboratério durante a execucao do ensaio deve ser de 23 °C + 3 °C;

o sistema de medicdo da temperatura ambiente deve estar calibrado com acurécia de 2 °C;

remover a agua sobrenadante desenvolvida no frasco Erlenmeyer, apés um periodo de
2 h £ 5 min, por meio de uma seringa ou pipeta;

medir o volume de agua sobrenadante com proveta com precisdo de + 0,1 mL;

registrar este volume (Va) como volume de fluido sobrenadante coletado, expresso em centimetros
cubicos (cm?3).

Resultado

Calcular o percentual de agua livre conforme a equacao a seguir:

A

M«op
ms

x100
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onde

A;  é o contetdo de agua livre da pasta, expresso porcentagem volumétrica com aproximacao de 1
casa decimal,

Vae € 0 volume de fluido sobrenadante coletado, expresso em centimetros cubicos (cm3);

m, € amassa inicial da pasta, expressa em gramas (Q);

P € a massa especifica da pasta expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm3). Para as
pastas preparadas com o cimento CPP- classe G adotar o valor 1,91 g/cm?® e para as pastas
preparadas com o cimento CPP - classe Especial, usar o valor 1,87 g/cm3. Para os cimentos
'(A:PP—AT e CPP-BT a massa especifica é determinada pelo fabricante de acordo com o Anexo

Exemplo de célculo para pasta preparada com cimento CPP classe especial:
mp= 761,79

Va = 15,1 cm?3

p =1,87 g/lcm3

As = 15,1 cm? x (1,87 g/cm? x 100) /761,79

Ar=37%

9.4 Critério de Aceitacao

O teor de agua livre para os cimentos CPP ndo pode exceder 5,9 %.

10 Ensaio de resisténcia a compresséao uniaxial
10.1 Aparelhagem
10.1.1 Moldes e maquina de ensaio de compressédo uniaxial

Devem estar de acordo com o0s requisitos estabelecidos nas normas ASTM C 109/C 109M ou EN 196-1,
exceto para o seguinte:

e dimensodes do bloco de rolamento.
e dureza do bloco de rolamento;
e moldes (conjunto com mais de dois compartimentos).

Os moldes para os corpos de prova devem ter as dimensdes e tolerancias estabelecidas na Tabela 8 e
cumprir com os requisitos a seguir:

a) ser constituidos de metal resistente e inerte ao cimento;

b) ter faces laterais suficientemente rigidas para evitar sua deformacao;
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c) terfaces interiores planas;
d) as tolerancias dos moldes devem ser verificadas a cada dois anos.

Tabela 8 — Dimensdes dos corpos de prova

Dimensao Cubo de 50,0 mm Cubo de 50,8 mm
Distancia entre faces opostas 50,0 mm £ 0,5 mm 50,8 mm = 0,5 mm
Variacdo das paredes 50,0 mm + 0,25 mm /- 0,38 mm | 50,8 mm + 0,25 mm /- 0,38 mm

10.1.2 Base e placa de cobertura dos moldes cubicos

Geralmente os materiais empregados podem ser vidro, bronze ou ago inoxidavel e a espessura minima
dever ser de 5 mm. A placa de cobertura ndo pode apresentar ranhuras na superficie de contato com a
pasta de cimento.

10.1.3 Equipamento para a cura a pressao atmosférica

Banho termorregulador que utilize agua como fluido de aquecimento e controle de temperatura limitado a
66 °C (150 °F), com dimensdes adequadas a imersdo completa dos moldes de resisténcia a compressao,
possuindo um agitador ou sistema de circulacdo para garantir que a temperatura permaneca uniforme
durante o ensaio.

Para o cimento CPP-BT adicionalmente, o equipamento deve possuir um sistema de resfriamento que
mantenha a temperatura uniforme de até 4 °C (40 °F).

10.1.4 Tanque de agua para estabilizacdo do corpo de prova na temperatura ambiente

Banho de agua que permita estabilizar o corpo de prova da temperatura de cura até (27 + 3) °C, com
dimens@es que permitam a submersao completa deste em agua.

10.1.5 Sistema de medicdo de temperatura
O sistema de medic&o de temperatura deve ser calibrado com uma resolucéo de + 1 °C em um intervalo
minimo de 3 meses, utilizando padrdes rastreaveis a Rede Brasileira de Calibracdo (RBC/INMETRO). O
sistema de medig&o de temperatura € composto por:
a) termbmetro com faixa de temperatura entre 21°C e 82°C (70°F a 180°F) com resolugéo de 1°C (2°F)
b) termopar;
c) controlador de temperatura com faixa adequada aos ensaios.

10.1.6 Outros materiais e utensilios de laboratério

Para arealizacdo do ensaio é necessaria a utilizacao de outros utensilios de laboratério e materiais, como
0s seguintes:

a) bastéo
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— haste de vidro ou material inerte ao cimento, com 200 mm de comprimento tipico, secédo circular
de 6 mm £ 0,2 mm de didmetro nominal e extremidades planas.

b) Espatula
— conforme descrito em 7.1.6.
c) paquimetro
— calibrado e com resolucéo de 0,1 mm.
d) selante (graxa) - Material selante (graxa) com propriedades adequadas a impedir vazamentos,
resistente a agua, inerte ao cimento e ndo corrosivo ao molde quando submetido as condi¢fes de
temperatura e presséo especificadas para a cura das amostras (ver Tabela 4), além de ter uma

consisténcia tal que permita a facil aplicacdo nas superficies de contato dos moldes.

NOTA Recomenda-se utilizar graxa a base de sabao de litio no grau NLGI 2 contendo aditivo para extrema
pressao que garanta desempenho superior a 50 Ib no ensaio de carga Tinken (ASTM D 2509).

10.1.7 Maquina de ensaio de compressdo uniaxial

A maquina de ensaio deve atender aos requisitos da ABNT NBR NM-ISO 7500-1, ndo sendo permitida a
utilizacdo de prensas classes 2 e 3 e deve ser calibrada com periodicidade minima anual.

O ensaio de ruptura deve ser realizado no intervalo entre 10 % e 90 % da capacidade da prensa, na
escala em utilizacdo. Em razdo das unidades de for¢ca possuirem diferentes escalas de medidas, cada
unidade de forca deve ser calibrada de forma que a forga indicada ndo apresente desvio maior que 2 %
da carga aplicada ou da menor divisdo da escala, o que for maior, com no minimo as seguintes aplicacdes
de carga:

— 9,0 kN (2 000 Ibf);

— 25 %, 50 % e 75 % da capacidade da prensa ou da escala de utilizacéo.
A maquina de ensaio deve possuir capacidade de carregamento que atenda o item 10.2.4-i.
10.2 Procedimento
10.2.1 Preparacéo dos moldes

Os moldes devem ser preparados como descrito a seguir:

a) as faces internas das formas e as superficies de contato das placas devem receber uma camada
fina de graxa;

b) as superficies de contato entre as duas metades da forma devem também ser revestidas com graxa,
de modo a deixar a junta impermeével quando a forma for fechada;

C) o0 excesso de graxa deve ser removido das faces internas dos moldes fechados, especialmente dos
cantos;

d) os moldes devem ser colocados sobre a placa com aplicacdo prévia de uma fina camada de graxa;

e) a linha de contato externo entre a forma e a placa de base deve receber também uma camada de
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f)

graxa;

para cada determinacao de resisténcia a compressao, devem ser empregados ao menos trés corpos
de prova.

10.2.2 Preparo e colocagéo da pasta

Preparar a pasta de cimento de acordo com a Secao 7 e o descrito a seguir:

a)

b)

c)

d)

e)

f)
g9)

verter a pasta de cimento em todos os compartimentos do molde, com auxilio do bastdo, em duas
camadas de alturas aproximadamente iguais;

imediatamente apds verter cada camada, agitar a pasta de cimento em cada compartimento, com
auxilio do bastéo, por meio de 27 batidas verticais uniformes em movimentos circulares, sem que a
extremidade do bastdo perca contato com a camada agitada, de forma a abranger toda a area de
cada corpo de prova, a fim de eliminar as bolhas de ar;

a pasta a ser utilizada para a segunda camada deve ser agitada manualmente, no proprio recipiente
do misturador, com auxilio da espatula, para evitar segregacao;

verter a segunda camada de pasta de cimento em cada compartimento do molde, com auxilio do
bastéo, até seu transbordamento e agitar a pasta dessa camada conforme 10.2.2-b;

utilizar a espéatula para eliminar o excesso de pasta e nivelar a superficie, deslizando a mesma sobre
as arestas dos topos dos corpos de prova;

cobrir os moldes com placa de cobertura, previamente engraxada;

proceder a limpeza e secagem externa do molde e realizar a cura na condi¢cdo e equipamento
apropriado.

Os corpos de prova cujos moldes mostrarem sinais de vazamento devem ser descartados;

NOTA Quando for necessario, usar uma tira elastica em volta do molde para assegurar sua estanqueidade.

10.2.3 Condic¢bes de Cura

10.2.3.1 Cura a pressdo atmosférica nas temperaturas de 38°C (100°F) ou 60°C (140°F)

Estas condi¢gBes de cura sdo aplicaveis a todos os tipos de cimento previstos nesta Norma, com exce¢ao
da condicéo de 60° C (140°F), que nédo é aplicavel ao cimento CPP-BT. A cura deve ser realizada como
descrito a seguir:

a)

b)

c)

imergir os corpos de prova no banho termorregulador pré-aquecido na temperatura final de cura, ou
a 38°C (100°F) ou a 60°C (140°F), na pressao atmosférica (conforme Tabela 9);

o intervalo de tempo desde a finalizagdo da mistura da pasta até a imers&o dos corpos de prova nao
pode exceder 5 min;

um periodo de cura de 8 h deve ser observado, desde a colocacao do corpo de prova no banho até
a sua ruptura.

10.2.3.2 Cura a pressao atmosférica na temperatura de 4°C (40°F)
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Esta condicéo de cura é aplicavel apenas para o cimento CPP-BT e deve ser realizada como a seguir:

a)

b)

c)

imergir os corpos de prova no banho termorregulador pré-resfriado na temperatura final de cura, a
4°C (40°F) e na pressao atmosférica (conforme Tabela 9);

o intervalo de tempo desde a finalizagdo da mistura da pasta até a imerséo dos corpos de prova nao
pode exceder 5 min;

um periodo de cura de 24 h deve ser observado, desde a colocacdo do corpo de prova no banho
até a sua ruptura.

10.2.4 Ensaio de ruptura

O ensaio de ruptura dos corpos de prova deve ser realizado como escrito a seguir:

a)
b)
c)

d)

f)

9)

h)

remover os moldes do banho termorregulador ou da camara de cura 45 min £ 5 min antes da ruptura,
desmoldar os corpos de prova,;

levar os corpos de prova para o banho de estabilizagdo na temperatura de 27 °C + 3°C
(80 °F £ 5 °F) antes da ruptura, onde devem permanecer por 40 min = 5 min;

descartar os corpos de prova que estiverem danificados ou apresentarem sinais de que nao estao
em perfeitas condi¢cdes. Caso ap0s o0 descarte, sobrarem menos que dois corpos de prova, é
necessario repetir o ensaio;

enxugar os corpos de prova com papel absorvente e medir com paquimetro as dimensdes da menor
secdao transversal perpendicular a dire¢éo de aplicacdo da carga (a carga ndo pode ser aplicada na
face de moldagem). N&o ultrapassar 5 min nesta operacgéao;

as dimensodes de cada face do cubo devem ser medidas com exatidao de + 1,6 mm para o calculo
da area da secao transversal;

aplicar a carga em uma das faces perpendiculares a de moldagem (evitando a base e o topo do
corpo de prova);

posicionar na maquina de compressao o corpo de prova centralizado e abaixo do bloco de rolamento
superior;

aplicar forga de compresséo a taxa de 18 kN/min = 2 kN/min (4000 Ibf/min = 400 Ibf/min) para corpos
de prova que forem curados em 8 h em temperatura de 38 °C ou curados em 24 h em temperatura
de 4°C. Para corpos de prova curados em 8 h e temperatura de 60 °C aplicar forca de compressao
a taxa de 72 kN/min £ 7 KN/min ( 16000 Ibf/min + 1600 Ibf/min);

10.3 Resultados

10.3.1 Resisténcia a compressao individual

Calcular o valor da resisténcia a compresséao individual em megapascal (MPa) e libra por polegada
quadrada (psi) de cada corpo de prova dividindo a forca de ruptura pela area nominal da secéo do corpo
de prova e arredondado até a primeira casa decimal.
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O ensaio deve ser repetido se um dos corpos de prova apresentar sinais de que nao esta em perfeitas
condicgoes.

10.3.2 Resisténcia a compressao média

Calcular a média aritmética das resisténcias individuais em MPa e psi dos trés corpos de prova
ensaiados. O resultado deve ser arredondado até a primeira casa decimal na unidade megapascal (Mpa)
e sem casas decimais na unidade psi.

10.3.3 Desvio relativo maximo

Calcular o desvio relativo maximo da série dos trés corpos de prova dividindo-se o valor absoluto da
diferenca entre a resisténcia média a compresséo e a resisténcia individual que mais se afaste desta
média, para mais ou para menos, pela resisténcia média e multiplicando-se este quociente por 100, de
acordo com a seguinte equacao. A porcentagem obtida deve ser arredondada ao décimo mais proximo.

DRy = =2 X 100

onde

R € a resisténcia média a compressao, expressa em MPa e psi;

R € aresisténcia a compressao individual de cada corpo de prova, expressa em megapascals
(MPa).

Quando o desvio relativo maximo for superior a 10 % repetir 0 ensaio.

O resultado da resisténcia média deve ser expresso com uma casa decimal na unidade megapascal
(Mpa) e sem casas decimais na unidade psi.

10.3.4 Relatorio do ensaio
Devem ser constar do relatorio do ensaio as seguintes informagdes:
a) temperatura de cura;
b) periodo de cura;
c) resultados individuais das resisténcias a compressao;
d) resisténcia média a compressao (Rc);
e) desvio relativo maximo;

f) classificagdo da prensa conforme ABNT NBR NM-ISO 7500-1, ou seja, deve-se informar se é classe
0,50u 1,

g) data da ultima afericdo da prensa.
10.4 Critério de Aceitacéao

Os valores médios de resisténcia a compressao para cada tipo de cimento previsto nesta Norma e as
condic&o de cura, devem cumprir com 0s requisitos da Tabela 9.
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Tabela 9 — Requisitos de especificacdo para resisténcia a compressao

Pressao de cura | Requisitos minimos de resisténcia a
Temperatura final compresséo
Tipo de d MPa (psi)
. e cura
Cimento o [0 Idade
C (°F) .
MPa (psi) ) -
8 h+ 15 min 24 h £15 min
38 (100) 2,1 (300) NA
CPP-G
60 (140) 10,3 (1500) NA
. 38 (100) 2,1 (300) NA
CPP - Especial
60 (140) ) 10,3 (1500) NA
atmosférica
38 (100) 2,1 (300) NA
CPP - AT
60 (140) 5,5 (800) NA
38 (100) 2,1 (300) NA
CPP - BT
4 (40) NA 0,7 (100)

11 Ensaio de tempo de espessamento

11.1 Aparelhagem
11.1.1 Consistémetro pressurizado

O consistdmetro pressurizado (Figura 7) é constituido, essencialmente, de um cilindro rotativo (célula)
contendo um conjunto eixo-palheta (Figura 8), onde a pasta esta contida, e por uma camara de pressao,
onde a célula é confinada, de forma a submeter a pasta as pressées e temperaturas estabelecidas. O
espaco entre a célula e as paredes da camara de pressao deve ser completamente preenchido com 6leo
mineral, de acordo com as seguintes propriedades fisicas:

a) faixa de variagdo da viscosidade a 38°C (100°F): 6 mm?/s a 79 mm?/s ou 6 cSt a 79 cSt ou 45 SSU
a 360 SSU;

b) calor especifico : 1,9 kJ/(kg.K) a 2,5 kJ/(kg.K) ou 0,45 Btu/lb.°F a 0,60 Btu/lb.°F;

c) condutividade térmica: 0,112 W / (m. K) a 0,138 W / (m . K) ou 0,065 Btu/(h. ft2. °F/ft) a 0,08 Btu/(h.
ft2. °F/ft);

d) densidade relativa : 0,83 a 0,93.

NOTA O acionamento do motor do equipamento pode ser mecanico ou magnético.

O equipamento dispde de um sistema de aquecimento capaz de elevar a temperatura do banho de 6éleo
a taxa minima de 3°C/min (5°F/min). Deve possuir um sistema adequado de medicao de temperatura
(termopares) para verificar a temperatura do banho de 6leo e controlar a temperatura da pasta de cimento.

A célula ou o conjunto eixo-palheta deve ter velocidade de rotagcéo de (2,5 + 0,25) rps [(150 + 15) rpm)].
A consisténcia da pasta deve ser continuamente medida durante o ensaio. As dimensdes da palheta e os
demais componentes da célula em contato com a pasta devem estar de acordo com a Figura 8.
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Mecanismo de potencidmetro
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11.1.2 Outros materiais e utensilios

Outros materiais e utensilios de laboratorio para a realizacdo deste ensaio estdo descritos a seguir:

a)

b)

chave metalica com trés furos utilizada para rosquear a tampa de fundo, garantindo a estanqueidade
da célula;

alca de sustentacao utilizada para inserir a célula na camara de pressao do consistdmetro, bem
como para sua remocdao. A alga de sustentacao € encaixada nas travas de suporte, na parte superior

da célula;

soquete conforme Figura 9;
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d) dispositivo de calibracdo do consistbmetro: constituido por um conjunto de pesos que produzem
torques a mola do potencidmetro, equivalentes a valores de consisténcia.

Dimensfes em mm

1640,2

170+1,0
13540,5

35+0,5

25402
Soquete

Figura 9 — Soquete
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11.2 Calibracgéo
11.2.1 Geral

Para a realizacdo do ensaio € necessaria a calibracdo e manutencdo de todo o sistema operacional do
consistbmetro pressurizado incluindo o sistema de medicdo de consisténcia, controladores de
temperatura, termopares, medidores de pressdo, temporizador, velocidade do motor e sistema de
aguisicao de dados.

11.2.2 Consisténcia

11.2.2.1 A consisténcia de uma pasta é a resisténcia oferecida por ela ao movimento relativo
palheta/célula do consistdmetro pressurizado, medida pelo grau de deflexdo da mola do potenciébmetro
do aparelho, por meio de torques equivalentes relacionados a valores de consisténcia padronizada. A
consisténcia de uma pasta é expressa nas unidades Bearden de consisténcia (Bc). Antes da execugao
do ensaio, o mecanismo do potencidmetro e o circuito de medida de voltagem que indica a consisténcia,
devem ser calibrados conforme o procedimento de calibracdo especifico descrito em 10.2.2.4, sendo o
procedimento obrigatério sempre que a mola, o braco do contato ou o resistor foram ajustados ou
substituidos.

11.2.2.2 Utilizar um dispositivo de calibracdo do potencibmetro que consiste em um conjunto de massas
(50 g a 4009) no qual para cada massa aplicada séo produzidos torques equivalentes as consisténcias
padronizadas de acordo com a Tabela 10. Este dispositivo € usado para aplicar torque a mola do
potencidometro, usando-se o raio da armagéo, normalmente 52 mm como brago da alavanca (modelo

antigo). A medida que as massas v&o sendo acrescentadas, a mola é defletida gerando um valor de
voltagem e/ou de consisténcia (Bc).

11.2.2.3 A correlagédo torque equivalente (T), expresso em gramas por centimetro (g.cm), versus unidade
de consisténcia (C), expresso em unidades de Bearden (Bc), é definida pela seguinte equacéo:

T=78,2+20,02.C
11.2.2.4 O procedimento de calibracdo inclui as seguintes etapas:

a) imergir o potencibmetro em banho de 6leo limpo e, apds sua retirada, com auxilio de escova de
nailon, remover a suspensdo remanescente. Secar com ar ou acetona;

b) posicionar o calibrador na extremidade da bancada do consistdmetro, para que a corda de nailon
possa ter movimento livre;

c) instalar o potencibmetro no prendedor do calibrador;

d) colocar a cunha em uma das ranhuras do potenciémetro, de modo que ela fique posicionada o mais
perto possivel do contato de parada, que é o parafuso localizado na parte inferior do potencidémetro;

e) prender uma das extremidades da corda de nailon no pino que existe na cunha;

f) posicionar a corda de nailon ao redor da armacao do potencidmetro e passa-la sobre a roldana do
calibrador, colocando na sua extremidade o suporte de pesos;

g) conectar as pincas dos fios do calibrador nos contatos do potenciémetro e o plugue na tomada
especifica localizada no painel do consistdbmetro, conforme Figura 10.
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NOTA Para consistdmetros que ndo possuam tomadas no painel, substituir o plugue por trés “pingas” e conecta-
las nos pinos da camera do consistdmetro (o fio neutro deve ser conectado na porta do consistémetro).

h)

)

ligar a chave master do consistdmetro. No caso de consistdmetros que possuam chave de pressao
by pass, colocé-la na posig&o on (iniciar);

antes do registro de cada leitura de tenséo, aplicar, com o cabo de uma chave de fenda, golpes
suaves na base do calibrador, de modo a minimizar o fendmeno de histerese;

colocar a massa de aproximadamente 350 g no suporte, de modo que a massa total seja de 400 g
(o suporte tem massa de 50 g). Verificar se a leitura do voltimetro € menor do que 15 V. Se for maior,
ajustar o ponto de fixacdo da mola do potencidmetro, de maneira que a leitura seja reduzida;

registrar a leitura do voltimetro correspondente a 50 g (massa do suporte);

colocar as massas no suporte, registrando a leitura do voltimetro para as massas de 100 g, 150 g,
200 g, 250 g, 300 g, 350 g e 400 g;

repetir as duas operagdes descritas anteriormente, por no minimo trés vezes, calculando as médias
das leituras das tensdes para cada massa;

preencher o formulario de calibracdo do potencidmetro do consistbmetro pressurizado convencional
e obter uma curva e/ou equacédo de calibragédo para o potenciémetro utilizado, relacionando, com
auxilio da Tabela 10, as leituras médias de tensédo medidas com as unidades de consisténcia.

Tabela 10 — Torque equivalente x consisténcia da pasta

Consisténciada | Tensdo média
Torque pasta, em obtida na
Massa equivalente unidades de calibragéo
M T consisténcia Vv
g gs X cm Bc Volts
50 260 9
100 520 22
150 780 35
A ser
250 1300 61 durante a
calibracdo
300 1560 74
350 1820 87
400 2080 100
NOTA Os torques equivalentes desta Tabela sdo validos para um mecanismo de
calibracdo com raio da armacéo de 52 mm + 1 mm.
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NOTA 1 No caso de equipamentos que apresentem relagao linear entre a voltagem e a consisténcia, é necessario
apenas a leitura em dois pontos: sem carga (0 V = 0 Bc) e com 400 g (10 V =100 Bc).

Amarelo

Preto

Potencidmetro

Teminal

/ff:. Prendedor
Preto Base
Azl — 1
LA
Amarelo >
Plugue de ligagdo com o consistimetro
h
iy
-
11 I i
[
| — | I|
f Cordédo de nailon

Conjunto de pesos

Suporte de pesos

Figura 10 — Dispositivo de calibragcdo com pesos
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O mecanismo do potencidmetro deve ser calibrado, a cada 30 dias, devendo o procedimento ser
obrigatério sempre que a mola, o braco de contato ou o resistor forem ajustados ou substituidos.

11.2.3 Sistema de medicéo da temperatura

O sistema de medig&o de temperatura deve ser calibrado com preciséo de = 1°C (+ 2°F). A calibragdo
dos termopares e indicadores de temperatura deve ser feita em uma frequéncia minima de trés meses.

O termopar a ser instalado no orificio central da tampa da camara de pressao deve possuir uma haste
com altura apropriada variando entre 45 mm (1,77 in) a 89 mm (3,5 in), acima da base da célula onde a
pasta estara contida.

Como héa diversos modelos de consistdmetros pressurizados com dimensfes diferentes, deve-se
assegurar que o termopar utilizado seja compativel com o equipamento garantindo o correto
posicionamento de sua extremidade na pasta.

11.2.4 Velocidade do motor

A velocidade do motor deve ser constante a (150 + 15) rpm e deve ser verificada anualmente.

11.2.5 Temporizador

O temporizador deve ter uma resolucdo de £ 5 s por hora e deve ser verificado anualmente.

11.2.6 Sistema de medicdo de presséo

A calibrag&o deve ser anual com as seguintes faixas monitoradas segundo um man6émetro rastreado pela
Rede Brasileira de Calibragédo (RBC): 17 MPa, 34 MPa e 52 MPa, com tolerancia de + 0,3 MPa (2500
psi, 5000 psi, e 7500 psi, com tolerancia de + 50 psi).

11.2.7 Conjunto de pesos

A calibracdo do conjunto de pesos deve ser feita a cada dois anos.

11.3 Procedimento

11.3.1 Instrucdes de operacéo

As instrucbes detalhadas para a utilizacdo deste procedimento sdo fornecidas pelo fabricante do
equipamento de acordo com a sua especificacdo (modelo) no préprio manual do equipamento. Dessa
forma, estdo detalhadas em 11.3.2 as etapas comuns a todos os modelos de consistdmetros
pressurizados inerentes ao procedimento.

11.3.2 Montagem e enchimento da célula

As operacdes de montagem e enchimento da célula devem ser realizadas como descrito a seguir:

a) lubrificar com graxa as partes rosqueadas da célula, da tampa de fundo. No caso de utilizacdo de
diafragma sanfonado, passar graxa no interior da peca de bronze do diafragma;

b) instalar o colar (anel metalico) do diafragma na extremidade da célula, com a face plana sobre o
ressalto da célula;
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f)
9)

h)

)

K)

instalar o diafragma sobre o colar (anel metalico);

colocar o suporte do diafragma;

enroscar a tampa metalica até o travamento do suporte do diafragma na célula;
colocar o conjunto eixo-palheta no interior da célula;

inverter a célula de forma que o fundo fique voltado para cima colocando-a sobre o suporte da
bancada, encaixando a tampa metalica nos pinos do suporte;

preparar a pasta de cimento de acordo com a Sec¢do 7, e verté-la imediatamente na célula;

girar o eixo manualmente golpeando simultaneamente o lado externo da célula para a retirada do
ar da amostra;

havendo necessidade de completar o volume da célula, agitar ligeiramente o restante da pasta no
copo do misturador, com o auxilio da espatula, para impedir sua segregacao, antes de verté-la na
célula;

rosquear a tampa de fundo certificando-se que a pasta transborde pelo orificio central, o que indica
gue nao ha ar retido na célula. Caso contrario, introduzir um volume adicional de pasta pelo do
orificio por meio de um funil de transbordo;

colocar o plugue no orificio central e enroscé-lo até a vedagédo completa;

retirar a célula do suporte para limpar a sua superficie externa;

verificar a rolagem do eixo-palheta;

posicionar a célula de modo que o eixo da palheta fique para cima;

ajustar o conjunto de posicionamento do potenciémetro (trava) no eixo, verificando se ele esta rente
ao furo do rolamento central do potencidmetro;

com a al¢a de sustentacéo, levar a célula para a camara do consistbmetro encaixando os pinos da
tampa de fundo da mesa rotativa;

o intervalo de tempo desde a finalizag&do da mistura da pasta até o inicio da aplicagédo de temperatura
e pressao no equipamento ndo deve exceder 5 min.

11.3.3 Execucdo do ensaio

O ensaio deve ser realizado como descrito a seguir:

a)

b)

c)

apos encaixar a célula na mesa rotativa dentro da cdmara de presséo, ligar a chave geral master e
a chave Motor. Assegurar que 0 mecanismo do potencidmetro esteja encaixado no eixo da célula
preso ao conjunto de posicionamento;

fechar o consistbmetro enroscando a tampa até o final da rosca, e encaixar o termopar no orificio
central da tampa, sem enroscar o plugue;

para equipamentos com acionamento de valvulas manual, realizar a manobra de valvulas
necessarias para o inicio do teste, conforme o manual do fabricante;
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d)

apos certificar que a camara do equipamento esteja totalmente preenchida com 6leo, por meio de
seu transbordamento, rosquear e apertar o plugue do termopatr, certificando que ele esteja no centro
da célula;

iniciar o teste no software do equipamento ou ligar o registrador gréfico (carta digital), programar o
controlador de temperatura e pressédo e o controlador de tempo de acordo com as instru¢gdes do
fabricante.
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11.3.4 Controle de temperatura e pressédo

Para os cimentos CPP-Classe G, CPP-Classe Especial e CPP-AT programar o incremento da
temperatura e pressdo de acordo com a Tabela 11 e proceder as seguintes etapas:

a) acompanhar o incremento da temperatura e da pressdo com tolerancia de +3°C (£5°F) para a
temperatura e + 2 MPa (+ 300 psi) para a presséo;

b) dentro do periodo de até 10 min apds finalizada a rampa de incremento de temperatura e pressao,
as tolerancias devem ser de +1°C (£2°F) para a temperatura final e £ 700 kPa (x 100 psi) para a
presséo final,

c) manter o consistébmetro ligado nas condicdes finais da programacdo e encerrar 0 ensaio ao atingir
100 Bc.

Para os cimentos CPP-BT, realizar o ensaio mantendo a pressdo constante em 34 500 kPa (5 000 psi) e
a temperatura constante em 27 °C (80 °F) e encerrar 0 ensaio ao atingir 100 Bc.
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Tabela 11 — Incremento de pressao e temperatura para o ensaio de tempo de espessamento
(Cimento CPP —classe G, CPP - classe Especial e CPP-AT)

11.4 Resultados

Tempo Presséo Temperatura
(min) kPa (psi) °C (°F)
0 6 900 (1 000) 27 (80)
2 9 000 (1 300) 28 (83)
4 11 000 (1 600) 30 (86)
6 13 100 (2 000) 32 (90)
8 15 200 (2 200) 34 (93)
10 17 300 (2 500) 36 (96)
12 19 300 (2 800) 37 (99)
14 21 400 (3 100) 39 (102)
16 23 400 (3 400) 41 (106)
18 25500 (3 700) 43 (109)
20 27 600 (4 000) 44 (112)
22 29 600 (4 300) 46 (115)
24 31700 (4 600) 48 (119)
26 33 800 (4 900) 50 (122)
28 35 600 (5 160) 52 (125)

11.4.1 Geral

O tempo de espessamento é o tempo decorrido entre a aplicagdo inicial da presséo e da temperatura até
a ocorréncia de uma consisténcia de 100 Bc.

A partir da curva de consisténcia obtida, registrar os seguintes dados:

a) o tempo de espessamento (TE) expresso em minutos e os valores de unidades de consisténcia,
expressos em unidades de Bearden (Bc), correspondentes ao inicio, a 25 %, 50 % e 75 % do tempo
de espessamento e a consisténcia maxima no periodo de 15 min a 30 min.

b) apresentar a curva de consisténcia juntamente com 0s registros.

11.4.2 Cimentos CPP-ARS-Classe G e CPP-MRS-Classe Especial
Apresentar os resultados como descrito a seguir:

a) caso o resultado do tempo de espessamento do ensaio se encontre entre 95 min e 115 min, este é

considerado o tempo de espessamento da amostra média de batelada e nenhum ensaio adicional

€ necessario;

b) caso otempo de espessamento do ensaio ndo se encontre entre 95 min e 115 min, sdo permitidas
no maximo duas repeticoes;
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c)

d)

caso a diferenca entre o tempo de espessamento do primeiro ensaio e o do segundo sejam inferiores
a 10 min, o tempo de espessamento da amostra € a média aritmética entre os dois ensaios, nao
sendo necessario outro ensaio;

caso a diferenca entre 0 tempo de espessamento do primeiro ensaio e 0 do segundo sejam
superiores a 10 min, um terceiro ensaio deve ser realizado. Determinar a média aritmética entre os
trés resultados; aquele resultado que mais se afastar desta média deve ser desconsiderado. Uma
nova média entre os dois resultados restantes deve ser determinada e considerada como o tempo
de espessamento da amostra.

11.4.3 Cimento CPP-AT

Apresentar os resultados como descrito a seguir:

a)

b)

d)

caso o tempo de espessamento do ensaio se encontre entre 105 min e 125 min, este é considerado
o tempo de espessamento da amostra média de batelada e nenhum ensaio adicional € necessario;

caso o tempo de espessamento do ensaio ndo se encontre entre 105 min e 125 min, sdo permitidas
no maximo duas repeticoes;

caso a diferenga entre o tempo de espessamento do primeiro ensaio e o do segundo sejam inferiores
a 10 min, o tempo de espessamento da amostra € a média aritmética entre os dois ensaios, nao
sendo necessario outro ensaio;

caso a diferenca entre o tempo de espessamento do primeiro ensaio € 0 do segundo sejam
superiores a 10 min, um terceiro ensaio deve ser realizado. Determinar a média aritmética entre os
trés resultados; aquele resultado que mais se afastar desta média deve ser desconsiderado. Uma
nova média entre os dois resultados restantes deve ser determinada e considerada como o tempo
de espessamento da amostra.

11.4.4 Cimento CPP-BT

Apresentar os resultados como descrito a seguir:

a) caso otempo de espessamento do ensaio se encontre entre 245 min e 295 min, este é considerado

o tempo de espessamento da amostra média de batelada e nenhum ensaio adicional € necessario;

b) caso o tempo de espessamento do ensaio ndo se encontre entre 245 min e 295 min, sdo permitidas

no maximo duas repeticoes;

c) caso adiferenca entre o tempo de espessamento do primeiro ensaio e o0 do segundo sejam inferiores

a 15 min, o tempo de espessamento da amostra é a média aritmética entre os dois ensaios, ndo
sendo necessario outro ensaio;

d) caso a diferenca entre o tempo de espessamento do primeiro ensaio e o do segundo sejam

superiores a 15 min, um terceiro ensaio deve ser realizado. Determinar a média aritmética entre os
trés resultados; aquele resultado que mais se afastar desta média deve ser desconsiderado. Uma
nova média entre os dois resultados restantes deve ser determinada e considerada como o tempo
de espessamento da amostra.

11.5 Critérios de aceitacéo
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O critério de aceitacdo para a consisténcia maxima entre 15 min a 30 min apos o inicio do ensaio deve
ser no maximo de 30 Bc para todas as classes de cimento. Os critérios de aceitacdo para o tempo de
espessamento sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Critérios de aceitacdo para o tempo de espessamento

Requisitos paratempo de
Tipo de Tabela de incremento de espessamento
cimento pressdo e temperatura Minimo Maximo
min min
CPP-G 11 90 120
CPP - 11 90 120
Especial
CPP - AT 11 100 130
Presséo igual a 34,47 Mpa
CPP - BT (5000 psi) e Temperatura 240 300
igual a 27°C (80°F)

12 Ensaio de reologia
12.1 Aparelhagem
12.1.1 Viscosimetro de cilindros coaxiais
Deve ser utilizado um viscosimetro rotativo de leitura direta, para determinacdo das propriedades
reoldgicas (ver Figura 11). Um motor acoplado ao viscosimetro deve submeter o rotor a seis velocidades
rotacionais: 10 rps, 5 rps, 3,3 rps, 1,7 rps, 0,10 rps e 0,05 rps (600 rpm, 300 rpm, 200 rpm, 100 rpm, 6
rpm, 3 rpm).
Esta aparelhagem deve obedecer as seguintes especificagdes:
a) Rotor:
— diametro interno (36,83 £ 0,05) mm;
— comprimento atil (58,40 £ 0,05) mm
b) Cilindro:
— diametro (34,49 + 0,05) mm,;

— comprimento (38,00 + 0,05) mm
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c) Mola:
— Fmoa =1,
— constante, Ks = 386 dina.cm/grau.

Quando da utilizacdo deste equipamento para o conjunto rotor, cilindro e mola especificado, o calculo da
taxa e da tenséao de cisalhamento é efetuado pelas seguintes equacdes:

y=1,7023x Q

T:FTXFmolaXe

onde
Y é a taxa de cisalhamento, expressa em inverso de segundo (s™);
Q € a rotacdo do rotor, expressa em rotacfes por minuto (rpm);
T € a tensao de cisalhamento, expressa em pascals (Pa) ou em libras-forca por cem pés

guadrados (Ibf/100 ft?);

Ft é o fator da tensé@o de cisalhamento, do viscosimetro para uma dada combinagéo rotor-
cilindro, que corresponde a 0,511 Pa ou 1,067 Ibf/100 ft?;

Fmoa € 0 coeficiente da mola de tor¢cao do instrumento;
0 é a leitura do viscosimetro, expressa em graus (°).

A partir dos valores dos coeficientes Ft e Fmoa, @s equacdes para célculo da tensdo de cisalhamento
podem ser reduzidas como segue:

1=0,511 x 6 (para T em pascals); ou

1 =1,067 x 6 (para 7 libras-for¢a por cem pés quadrados)
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Figura 11 — Esquema ilustrativo do viscosimetro rotacional

12.1.2 Cronbmetro

Deve ser utilizado um crondmetro com resolucéo de 1 s.

12.1.3 Copo térmico

Deve ser utilizado um copo térmico que disponha de um sistema que permita manter a temperatura
constante ao longo de todo o ensaio.

12.1.4 Termbmetro

Deve ser utilizado um termémetro metalico com resolugéo de 1 °C.

12.2 Calibragéo do viscosimetro

A calibracédo deve ser realizada como descrito a seguir:

a)

b)

Ks =

sendo o viscosimetro rotativo do tipo leitura direta, seu bom funcionamento depende da manutencao
correta da tensdo da mola. Os procedimentos indicados para verificar a tensdo da mola utilizam um
método simples de peso morto ou da medida de um fluido newtoniano, de viscosidade conhecida,
a uma dada temperatura;

para a verificacdo da constante da mola, através do método do peso morto, calcular o valor da
constante pela equacado a seguir e comparar com o valor tedrico; caso haja diferenca, proceder a
manutencdo ou troca da mola;

_GXxgXxr
0
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onde

e)

12.3

7

Ks é a constante da mola, expressa em dina por centimetro por grau (dina cm/grau);

G éacarga, expressa em gramas (Q);

g € aaceleracdo da gravidade, considerada igual a 981 cm/s?;

r € o raio do braco, igual a 1cm;

0 é a leitura, expressa em graus (°).
devido a significativa influéncia da geometria nos valores dos parametros reoldgicos das pastas,
deve-se verificar, antes de cada ensaio, a centralizagdo do conjunto rotor-cilindro, mediante a
colocacéo de um espelho abaixo do rotor;
verificar as velocidades rotacionais através de um tacémetro;

certificar-se de que o instrumento indica o valor zero quando vazio, girando em qualquer velocidade.

Procedimento

O ensaio deve ser realizado como descrito a seguir:

a)

b)

f)

9)

h)

aguecer o copo térmico com agua na posicao de ensaio, de modo que o conjunto rotor-cilindro fique
posicionado no interior deste;

baixar o copo térmico, retirar a agua, secar, checar a centralizacdo do conjunto bob rotor, e,
imediatamente, verter a pasta de cimento preparada e homogeneizada conforme as Secdes 7 e 8
respectivamente;

durante o ensaio, 0 copo térmico deve ser mantido a temperatura de ensaio com tolerancia de +
1°C;

com o rotor ligado a 5 rps (300 rpm), levantar o copo preaquecido, contendo a pasta, até que o nivel
desta coincida com a linha indicada no rotor. Esta etapa deve ser realizada o mais rapidamente
possivel e em no maximo 1 min;

imediatamente apds, iniciam-se as leituras em ordem decrescente;

a leitura inicial, correspondente a 5 rps (300 rpm), deve ser feita apds 60 s de rotacdo continua.
Registrar as leituras do mostrador em folhas de dados a 5 rps, 3,3 rps e 1,7 rps (300 rpm, 200 rpm
e 100 rpm). A velocidade do rotor deve ser reduzida a intervalos de 20 s. Cada leitura do mostrador
deve ser feita imediatamente antes de cada reducéo de velocidade;

apos a leitura a 1,7 rps (100 rpm), aumentar a velocidade do rotor para 10 rps (600 rpm), mantendo-
a por 60 s. Desligar o motor por 10 s, no fim dos quais 0 motor € novamente ligado a 0,05 rps (3
rpm). Registrar a deflexdo méaxima observada, em graus, correspondendo ao gel inicial;

desligar, mais uma vez, o motor por 10 min, no fim dos quais o motor é religado a 0,05 rps (3 rpm).
Registrar a deflexdo méaxima observada, em graus, correspondendo ao gel final.
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12.4 Resultados

Apresentar os resultados do ensaio como descrito a seguir:

a)

b)

d)

0s parametros reolégicos devem ser definidos utilizando-se o0 modelo matematico de Bingham que
possui a seguinte equacéo:

onde

S é atensdo atuante na parede do cilindro, expressa em pascal (Pa);
So € o limite de escoamento (LE), expresso em pascal (Pa);

Il é aviscosidade plastica (VP), expressa em pascal segundo (Pa x s);
Y é ataxa de cisalhamento, expressa em inverso de segundo (s?)

para simplificag&o dos célculos das taxas de cisalhamento sofridas pela pasta, considerar que estas
se comportam como um fluido newtoniano no espaco entre o rotor e o cilindro. Em face desta
aproximacao, as taxas de cisalhamento consequentes das rotagdes de 5 rps, 3,3 rps e 1,7 rps (300
rpm, 200 rpm e 100 rpm) assumem os valores de 511 s-1, 340 s-1e 170 s-1, respectivamente.

de posse dos valores das leituras em graus (tensdes de cisalhamento), multiplicadas por 0,511,
correspondentes as velocidades de 5 rps, 3,3 rps e 1,7 rps (300 rpm, 200 rpm e 100 rpm) e das
taxas de deformacéo correspondentes assumidas em 12.4-b, aplicar o método de regresséo linear
dos pares de tensdo e taxa, registrando, na folha de resultados. Como resultado da regressao
obtém-se o indice de correlacéo, o coeficiente linear (limite de escoamento) e o coeficiente angular
(viscosidade plastica); estes dois Ultimos valores expressos em pascal e pascal segundo,
respectivamente.

os valores de gel inicial e gel final, expressos em pascal, sdo calculados multiplicando-se por 0,511
as leituras em graus obtidas conforme 12.3-g e 12.3-h, respectivamente.

NOTA Para converter os valores de gel inicial, gel final e limite de escoamento, expressos em pascal, para
unidades do sistema inglés (Ibf/100 ft?), multiplicar os valores por 2,089. Para converter a viscosidade plastica
expressa em pascal segundo para unidades expressa em cP, multiplicar a leitura por 1 000.

12.5 Critérios de aceitacao

O critério de aceitacdo para a reologia para todas as classes de cimento sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Critérios de aceitacdo para reologia
CPP-Classe G
Proprlfed_ades Parametros ARS e CPP-AT | CPP-BT
Reoldgicas reoldgicos CPP-Classe
Especial MRS
Gi (Ibf/100 ft?) <25 < 25 < 25
Reologla a 27°C Gf (Ibf/loo ftz) S 35 S 35 S 35
(80°F) VP (cP) < 55 < 70 < 70
LE (Ibf/100 ft?) 30a70 30a70 30a70
Gi (Ibf/100 ft?) < 25 < 25
Reologla a 52°C Gf (|bf/100 ftz) < 35 < 35
o NA
(125°F) VP (cP) < 55 < 70
LE (Ibf/100 ft?) 30a80 30a80
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Anexo A
(normativo)

Determinacdo das massas de agua destilada ou deionizada para execucdao de
ensaios de cimento CPP-AT e cimento CPP-BT

A.1 Introducéo

A.1.1 Para a realizacdo dos ensaios de desempenho com pasta pura de cimento € necessario
determinar experimentalmente as massas de agua destilada ou deionizada e de cimento durante o
processo de homologacao de cada fabricante. A partir desta determinacéo, as massas de agua destilada
ou deionizada (Magua) € do cimento (McimentoaT OU Mcimentost) S80 fixadas e ndo mais modificadas. A
padronizacdo das massas dos componentes para o preparo de pastas puras permite que o desempenho
do cimento seja avaliado com a intencdo de especificacdo de bateladas produzidas, de acompanhamento
da qualidade do produto final expedido, ou ainda, de avaliagdo entre bateladas de cimento produzidas.

A.1.2 Para a determinagdo das massas € necessario determinar previamente a massa especifica a
23 °C (£ 1 °C) de cada componente da formulacdo de pasta pura de cimento.

A.1.3 A massa especifica do cimento pcm (g/cm3), com exatiddo de quatro casas decimais, deve ser
determinada por um dos seguintes métodos:

a) frasco de Le Chatelier, conforme a ABNT NBR 16605;
b) picnémetro a gas (hélio), conforme procedimento do fabricante.

A.1.4 A massa especifica da agua destilada ou deionizada pagua € igual a 0,9977 g/cms3, valor relacionado
a medida a 23 °C e na pressao atmosférica.

A.2 Determinacado das massas dos componentes para o preparo da pasta pura de
cimento CPP-AT

A.2.1 Para adeterminagéo experimental das massas dos componentes a ser fixadas, realizar o preparo
de pastas puras de cimento com relacdo de massa agua/cimento (a/c) variando entre 0,40 a 0,50.

A.2.2 A alc é arazao entre a massa de agua destilada ou deionizada e a massa de cimento conforme
definido na equacéo a seguir:

Mégua
aj/c =
Mcimento AT

A.2.3 Calcular os componentes utilizando a Tabela A.1 para o preparo de pasta pura de cimento fixando-
se a a/c dentro da faixa recomendada em A.2.1 de acordo com as equagdes a segulir:
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600

M¢imentoAT (g) =

1 +( a/c )
| Pcim (C#l%) 0'997

Mégua(-g) = a/c xM cimento AT (g)

Tabela A.1 — Formulério para registro dos resultados de massa especifica em funcéo das
guantidades de cimento CPP-AT e 4gua destilada ou deionizada para o preparo de pastas puras

Dados de massa especifica
Pcim Determinado de acordo A.1.3 g/cm?3
Pigua 0,9977 g/cm?
Formulacéo alc M Girento AT M g
g g

1 0,40

2 0,42

3 0,44

4 0,46

5 0,48

6 0,50

A.2.4 Avaliar, para cada formulagdo, se a pasta é misturavel de acordo com os tempos de adigcéo e
mistura definidos em 7.2 e se ocorre a formacao de vortex durante a sua homogeneiza¢do no misturador.
As massas de agua e cimento devem ser medidas com exatiddo de 0,5 g.

A.2.5 Atendidas as condicbes de preparo descritas em A.2.4, verificar se a pasta pura de cimento
apresenta sinais de decantacdo. Caso a pasta esteja estavel, realiza-se o seu condicionamento a 27 °C
(80 °F) no consistdmetro atmosférico, previamente calibrado, durante 20 min. Ao final determina-se a sua
consisténcia (ABc). Opcionalmente a consisténcia da pasta pode ser determinada no consistdmetro
pressurizado (Bc), previamente calibrado, mantido a 27 °C (80 °F) e presséo de 1,72 MPa (250 psi) apés
20 min de condicionamento nestas condicoes.

A.2.6 As pastas puras que se enquadrem nos parametros de preparo, ou seja, a mistura das pastas €
exequivel e se enquadra dentro dos parametros de preparo da pasta pura, além de se determinar a
consisténcia da pasta, como descrito anteriormente, deve ser avaliado se a reologia a 27 °C (80 °F) e a
52 °C (125 °F) e a agua livre ambiente se enquadram nos requisitos de especificacdo definidos na Tabela

NOTA Na determinagéo da agua livre ambiente calcular o volume do cimento e o volume da agua destilada ou
deionizada a partir das massas fixadas na Tabela A.1 e das massas especificas dos componentes determinadas
em A.2 e A.3 respectivamente. Calcular a densidade da pasta em gramas por centimetro cubico (g/cm3) pela razao
entre o somatério das massas e dos volumes dos componentes. Utilizar este valor de densidade na determinagao
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do contelido de agua livre descrita na Se¢éo 9.

A.2.7 Caso haja dificuldades de mistura, de enquadramento nos requisitos de reologia e 4gua livre para
a al/c avaliada, devem ser preparadas novas pastas na sequencia estabelecida na Tabela A.2.

A.2.8 A partir do resultado das pastas puras que tenham atendido aos requisitos de preparo da pasta,
de reologia e de agua livre, desenhar um grafico, plotando a consisténcia medida apés 20 min (ABc ou
Bc) versus o a/c e padronizar 0 a/Coiimizado Para o cimento CPP-AT que se enquadre dentro da faixa de
consisténcia entre 15 ABc (ou Bc) a 20 ABc (ou Bc).

NOTA 1 A consisténcia medida ap6s 20 min no consistdmetro atmosférico em unidades de consisténcia, ABc,
para cada pasta pura é obtida a partir da leitura do equipamento e sua conversao pela equacdo ou grafico de
calibracao.

NOTA 2 A consisténcia medida apds 20 min no consistdbmetro pressurizado em unidades de consisténcia, Bc,
para cada pasta pura € obtida a partir da leitura do equipamento e sua conversdo pela equacdo ou grafico de
calibracéo.

A.2.9 Uma vez determinado experimentalmente 0 a/Cotimizado Para o cimento CPP-AT de um determinado
fabricante, as massas de agua destilada ou deionizada (M;4,,,) € de cimento CPP-AT (M imentoar) devem
ser fixadas para os ensaios de especificacdo de bateladas e para 0 acompanhamento da qualidade das
bateladas produzidas e do produto final expedido.

A.2.10 Calcular o volume do cimento e 0 volume da agua destilada ou deionizada a partir das massas
fixadas em A.2.9 e das massas especificas dos componentes determinadas em A.1.3 e Al4
respectivamente. Calcular a densidade da pasta, em gramas por centimetro cibico (g/cm3) pela razdo
entre o somatério das massas e dos volumes dos componentes. Fixar este valor de densidade que sera
utilizado na determinacéo do contetdo de agua livre descrita na Sec¢édo 9 para fins de especificagdo.

A.3 Determinacéo das massas dos componentes para o preparo da pasta pura de cimento CPP-BT.
A.3.1 Para a determinagdo experimental das massas a serem fixadas, deve-se realizar o preparo de
pastas puras de cimento com massa especifica da pasta (ppasta) Variando entre 1,50 g/cm3 a 1,62 g/cm3,
utilizando a Tabela A.3.1.

A.3.2 Calcular os componentes utilizando a Tabela A.2 para o preparo de pasta pura de cimento,

fixando-se a massa especifica da pasta dentro da faixa recomendada em A.2 de acordo com as equacdes
a sequir:

600x (ppasta (C#l;g) — Pcim (C#l%))

Pcim (61‘31%3)
0,997

Mégua 9 =

1-—

g
Mcim(g) = 600xppasta (cm_3) - Mégua(g)

Tabela A.2 — Quantidades de cimento CPP-BT e agua destilada ou deionizada para o preparo de
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pastas puras

Dados de Entrada

Pcim Determinado de acordo A.1.3 ( g )

Pigua 0,9977 (L)

Formulacao Massa especifica da pasta M imentoBT M;guq
g/cms3 g g

1,50
1,52
1,54
1,56
1,58
1,60
1,62
A.3.3 Deve ser avaliado se as pastas puras de cada formulagdo sdo misturaveis de acordo com o0s

tempos de adicdo e mistura definidos em 5.2 e se ocorre a formagdo de vortex durante a sua
homogeneizag&o no misturador. As massas de agua e cimento devem ser medidas com exatid&do de 0,5

g.

N[O (OB [W|IN (P

A.3.4 Atendidas as condi¢Bes de preparo descritas em A.3.3, verificar se a pasta pura de cimento
apresenta sinais de decantacdo. Caso a pasta esteja estavel, realiza-se o seu condicionamento a 27 °C
(80 °F) no consistdmetro atmosférico, previamente calibrado, durante 20 min. Ao final determina-se a sua
consisténcia (ABc). Opcionalmente a consisténcia da pasta pode ser determinada no consistometro
pressurizado (Bc), previamente calibrado, mantido a 27 °C (80 °F) e pressao de 250 psi apds 20 min de
condicionamento nestas condigdes.

A.3.5 As pastas puras que se enquadrem nos parametros de preparo, ou seja, a mistura das pastas €
exequivel e se enquadra dentro dos parametros de preparo da pasta pura, além de se determinar a
consisténcia da pasta, deve ser avaliado se a reologia a 27 °C (80 °F) e a 52 °C (125 °F) e a agua livre
ambiente se enquadram nos requisitos definidos na Tabela 4.

NOTA Na determina¢&o da &gua livre ambiente calcular o volume do cimento e o volume da 4gua destilada ou
deionizada a partir das massas fixadas na Tabela A.2 e das massas especificas dos componentes determinadas
em A.1.3 e A.1.4 respectivamente. Calcular a densidade da pasta em g/cm3 pela razéo entre o somatério das massas
e dos volumes dos componentes. Utilizar este valor de densidade na determinagdo do contelido de agua livre
descrita na Sec¢éo 9.

A.3.6 Caso haja dificuldades de mistura, de enquadramento nos requisitos de reologia e agua livre para
a massa especifica da pasta avaliada, devem ser preparadas novas pastas na sequéncia estabelecida
na Tabela A.2.

A.3.7 A partir do resultado das pastas puras que se tenha conseguido o preparo da pasta e a adequacao
da reologia e &gua livre, plota-se um gréfico da consisténcia medida apds 20 min (ABc ou Bc) versus a
massa especifica da pasta (ppasta) € padroniza-se 0 ppasta oimizado qUE S€ enquadre dentro da faixa de
consisténcia entre 15 ABc (ou Bc) a 20 ABc (ou Bc).

NOTA 1 A consisténcia medida ap6s 20 min no consistbmetro atmosférico em unidades de consisténcia, ABc,

55/74





para cada pasta pura é obtida a partir da leitura do equipamento e sua conversdo pela equagéo ou gréfico de
calibracéo.

NOTA 2 A consisténcia medida apds 20 min no consistdmetro pressurizado em unidades de consisténcia, Bc,
para cada pasta pura € obtida a partir da leitura do equipamento e sua conversao pela equacdo ou grafico de
calibracao.

A.3.8 Uma vez determinado experimentalmente 0 ppasta Otimizado para o cimento CPP-BT de um
determinado fabricante, as massas de agua destilada ou deionizada (M;g4,,) € cimento CPP-BT
(M imentopr) devem ser fixadas para os ensaios de especificacdo das bateladas e para o
acompanhamento da qualidade das bateladas produzidas e do produto final expedido.

A.3.9 Arazdo entre a massa de agua e a massa de cimento CPP-BT otimizada, a/c otimizada, pode ser
calculada conforme definido na equagéo a seguir:

Mégua
aj/c =
Mcimento BT
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Anexo B
(informativo)

Técnicas de avaliacdo da cristalinidade de silica cristalina utilizada na
producéo do cimento CPP-AT

B.1 Introducéo

B.1.1 A silica na forma de quartzo é normalmente utilizada misturada a seco no cimento anidro para
evitar o efeito da regressdo da resisténcia a altas temperaturas da pasta de cimento curada resultante.
Para que a silica estabilize a pasta de cimento curada produzida, deve ser assegurada sua cristalinidade.

B.1.2 A técnica por difracao de raios X (DRX) € a principal utilizada para a caracterizacdo de espécies
quimicas sélidas.

B.1.3 A técnica por espectroscopia tem a finalidade de caracterizar um composto cristalino através de
um espectro, denominado difratograma, que correlaciona a intensidade dos raios-X em Vvarios
comprimentos de onda, gerando um espectro caracteristico do material sélido.

B.1.4 Na obtencdo de um difratograma de uma espécie quimica em andlise, para cada angulo 6 de
incidéncia de raios-X tem-se uma radiacdo emergente de comprimento de onda eletromagnética, A, cuja
intensidade é expressa por um pico que € funcdo da quantidade de cristais presentes, ou seja,
porcentagem da espécie quimica presente. Pode existir mais de uma espécie quimica com cristais no
mesmo sistema cristalino, no entanto diferirdo quanto a distancia interplanar (d), que depende do raio
atdbmico dos &tomos presentes no plano.

B.1.5 A relacdo entre os raios-X difratados e o angulo 6 foi estabelecida pela lei de Bragg na seguinte
expressao:

n*¥A=2%d%*sentd

onde
A comprimento de onda eletromagnética;
06 angulo de incidéncia de raios-X;
d distancia interplanar;
n =1, 2, 3...sdo reflexdes de 13, 22 32 ordem etc. sendo que as reflexdes de 12 ordem s&o mais

intensas e se dao no menor angulo. As demais sdo menos intensas e ocorrem em angulos
menores.

B.2 Interpretagcdo do Difratograma
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B.2.1 Cada espécie quimica caracteriza-se por um difratograma com uma série de picos com diferentes
intensidades. Ao pico de maior intensidade é atribuido o valor 100 % (l0) e, aos restantes, um valor
proporcional ao do maior, tomado como referéncia (I/10). A titulo de ilustracdo estdo apresentados na
Tabela B.1 os resultados para o oxido de silicio, quartzo ou silica cristalina, com os dados necessarios
para a interpretacdo: o angulo 26 da Lei de Bragg, o espacamento interplanar d, que é fixo para cada
espécie, as intensidades relativas e os planos de difracdo hkl. Os picos mais intensos do espectro estao
realcados em negrito. A Figura B.1 ilustra o espectro caracteristico de um quartzo-a. A partir do grafico
de difracéo obtido deve-se efetuar as seguintes etapas:

a) localizar os angulos 6 de cada pico no grafico;

b) determinar, através da lei de Bragg, as distancias interplanares (d), para o tipo de radiacéo incidente
(segundo o seu comprimento de onda);

c) ordenar as distancias interplanares em ordem decrescente de intensidade de pico;
d) consultar em um sistema de catalogacéo apropriado, por exemplo, o ICDD-International Center for
Diffraction Data ou fichas individualizadas do tipo JCPDS, a espécie quimica que apresenta as

distancias interplanares (d) semelhantes as determinadas.

Tabela B.1 — Exemplo de Lista de Picos do Oxido de Silicio do tipo Quartzo, Silica Cristalina

20 d Interjsidade do _ Plan~o de
A pico (I/10) difracao (hkl)
20,877 4,2515 410 (1,0,0)
26,655 3,3416 2013 (1,0,2)
36,532 2,4576 137 (1,1,0)
39,455 2,2820 115,7 (1,0,2)
40,280 2,2371 66,6 (1,1,2)
42,446 2,1279 99 (2,0,0)
45,787 1,9801 61,2 (2,0,1)
50,125 1,8184 254 (1,1,2)
54,873 1,6717 84,7 (2,0,2)
55,298 1,6599 28,7 (1,0,3)
59,935 1,5421 171 (2,1,1)
64,017 1,4532 27,8 (1,1,3)
65,73 1,4195 7,7 (3,0,0)
67,718 1,3825 123 (2,1,2)
68,109 1,3755 133 (2,0,3)
68,270 1,3727 88 (3,0,1)
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Figura B.1 — Exemplo de difratograma Tipico de um quartzo-a Comparado com o Padrdo do

Banco de Dados

B.2.2 A seguir, na Figura B.2 é apresentado um difratograma de uma silica amorfa que contém em sua
composi¢do os minerais, quartzo, mulita e hematita. Esta amostra apresenta duas fragfes: uma fracao
vitrea, representada pelos minerais citados e uma fracdo amorfa, representada pelo halo amorfo com pico
maximo de 23,2°0. Como pode ser verificado, um sélido cristalino como a silica ndo apresenta o halo
amorfo em seu difratograma.

Cinza Volante

Habamarfo

Q - Quarzo
M - Mulita
H - Hematita

23° 28

Figura B.2 — Exemplo de difratograma de uma Silica Amorfa contendo outros componentes

cristalinos
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B.3 Critério de Avaliacdo da Cristalinidade

Para efeito de comprovacéao da cristalinidade da silica a ser utilizada como matéria prima do cimento para
alta temperatura (CPP-AT), o difratograma obtido deve apresentar os picos caracteristicos principais
variando entre 20° a 30° (20), sem apresentar o Halo amorfo da Figura B.2, conforme ilustrado na Tabela

B.1 e Figura B.1.
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Anexo C
(normativo)

Avaliacdo da estabilidade térmica do cimento CPP-AT

C.1 Avaliacao da estabilizacdo da resisténcia a compressao por método destrutivo
C.1.1 Introducao

A comprovacéo da estabilidade térmica do cimento CPP-AT deve ser realizada por meio de ensaio de
desenvolvimento de resisténcia compressiva sob condicbes de elevada temperatura, com finalidade de
avaliar a potencial regressdo da resisténcia compressiva do cimento CPP-AT submetido a alta
temperatura.

As seguintes premissas devem ser atendidas:

a) a pasta de cimento CPP-AT deve ser ensaiada com as massas de agua destilada ou deionizada e
cimento conforme o Anexo A;

b) a avaliacdo quanto a tendéncia a regressao da resisténcia compressiva sob alta temperatura deve
ser realizada a partir dos resultados dos ensaios de cura pressurizada na condicdo definida na
Tabela C.1 nos periodos de cura de 1 dia, 3 dias, 7 dias,14 dias e 28 dias.

C.1.2 Aparelhagem e Equipamentos
C.1.2.1 Moldes

Molde cUbico de metal, inerte ao cimento, de 50,8 mm ou 50,0 mm de aresta, com faces laterais
suficientemente rigidas para evitar a sua deformacao.

As faces internas do molde devem ser planas. Admite-se variacdo da espessura das paredes do molde
de 0,025 mm para moldes novos e de 0,050 mm para moldes usados.

As distancias entre as faces opostas devem ser de 50,8 mm ou 50,0 mm (x 0,1) para moldes novos e de
0,050 mm para moldes usados.

Todos os angulos entre as paredes do molde devem ser de 90° (+ 0,5) medidos em pontos ligeiramente
afastados da intersecéo das faces.

C.1.2.2 Equipamento para cura a pressao acima da atmosférica

Céamara de cura que suporte pressdo e temperaturas finais conforme a condi¢édo de ensaio reportada na
Tabela C.1. A camara deve dispor de valvula de alivio, mecanismo de correcado de pressao e sistema de
resfriamento. Para medir a temperatura interna da cadmara de cura deve ser utilizado um indicador
(termopar) com resolucédo de 1 °C (2 °F). A capacidade volumétrica interna minima da camara de cura
deve ser suficiente para a colocacdo de trés corpos-de-prova. Um modelo de cdmara de cura é exibido
na Figura C.1.
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Tabela C.1 - Condicao de ensaio para avaliagdo da regressao da resisténcia sob

alta temperatura
Tempo Presséao Temperatura
min kPa (psi) °C (°F)
0 6 900 (1 000) 27 (80)
2 7 400 (1 100) 32 (89)
4 8 000 (1 150) 37 (98)
6 8 300 (1 200) 42 (107)
8 8 750 (1 250) 47 (116)
10 9 200 (1 300) 52 (125)
12 9 650 (1 400) 57 (134)
14 10 100 (1 500) 62 (143)
16 10 600 (1 550) 67 (152)
18 11 000 (1 600) 72 (161)
20 11 500 (1 700) 77 (170)
22 11 950 (1 750) 82 (179)
24 12 400 (1 800) 87 (188)
26 12 900 (1 900) 92 (197)
28 13 300 (1 950) 97 (206)
30 13 800 (2 000) 102 (215)
32 14 250 (2 100) 107 (224)
34 14 700 (2 150) 112 (233)
36 15 200 (2 200) 117 (242)
38 15 650 (2 250) 122 (251)
40 16 100 (2 300) 127 (260)
42 16 550 (2 400) 132 (269)
44 17 000 (2 450) 137 (278)
46 17 500 (2 500) 142 (287)
48 17 950 (2 600) 147 (296)
50 18 400 (2 650) 152 (305)
52 18 900 (2 700) 157 (314)
54 19 300 (2 800) 162 (323)
56 19 800 (2 850) 167 (332)
58 20 200 (2 900) 172 (341)
60 20 700 (3 000) 177 (350)
Programacéo de
pressurizacao e 230 kPa/min (33.33 psi/min) 2,5 °C/min (4,5 °F/min)
aguecimento
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Figura C.1 - Exemplo de camara de cura pressurizada
C.1.2.3 Tanque para estabilizacdo da temperatura

Tanque para resfriamento dos corpos de prova de uma temperatura maxima de 88 °C (190 °F) até
(27 + 3) °C [(80 = 5) °F] com dimensdes que permitam a imersdo completa das amostras em agua.

C.1.2.4 Indicador de Temperatura
Termopar na faixa de temperatura apropriada com resolugdo de + 1 °C (x 2°F), para cura pressurizada.
C.1.2.5 Maquina de ensaio a compresséao uniaxial

A maquina de ensaio deve atender aos requisitos da ABNT NBR NM-ISO 7500-1, ndo sendo permitida a
utilizacao de prensas classes 2 e 3 e deve ser calibrada com periodicidade minima anual.

O ensaio de ruptura deve ser realizado no intervalo entre 10 % e 90 % da capacidade da prensa, na
escala em utilizacdo. Em razdo das unidades de for¢a possuirem diferentes escalas de medidas, cada
unidade de forca deve ser calibrada de forma que a for¢a indicada néo apresente desvio maior que 2 %

da carga aplicada ou da menor divisdo da escala, o que for maior, com no minimo as seguintes aplicacdes
de carga:

— 9,0 kN (2 000 Ibf);
— 25 %, 50 % e 75 % da capacidade da prensa ou da escala de utilizacéo.

A magquina de ensaio deve possuir capacidade de carregamento conforme o item C.1.3.4-b.
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C.1.2.6 Outro materiais e utensilios de laboratério

Outros materiais e utensilios de laboratério para a realizacdo deste ensaio estao descritos a seguir:

a)

b)
c)

d)

bastédo de vidro ou outro material inerte ao cimento, de aproximadamente, 200 mm de comprimento
e secao circular de 6 mm + 0,2 mm de diametro;

espatula metalica plana;
paquimetro aferido com precisdo de 0,1 mm;

graxa para moldes metalico com os seguintes requisitos:

— inerte a pasta de cimento;

— consisténcia que permita facil aplicacao;

— selo adequado para impedir vazamentos;

— resisténcia a agua;

— nao corrosiva na faixa de temperatura do ensaio.

NOTA Normalmente se utiliza graxa a base de litio, de viscosidade alta, com caracteristica EP (Extrema
Presséao) e grau NLGI-2.

C.1.3 Procedimento

C.1.3.1 Preparacédo dos corpos de prova

Os corpos de prova devem ser preparados para a realizagdo do ensaio como descrito a seguir:

a)

b)

c)
d)

e)

f)

g9)

h)

aplicar uma fina camada de graxa nas superficies internas e juntas dos moldes metalicos;

verificar se ha necessidade de aplicacdo de graxa nas superficies externas de contato dos moldes
para sua perfeita estanqueidade;

programar as rampas de pressao e temperatura de acordo com Tabela C.1;
preparar a pasta de cimento conforme 7.2;

verter a pasta nos moldes cubicos, com auxilio do bastdo, em duas camadas de alturas
aproximadamente iguais;

imediatamente apds verter cada camada, agitar a pasta de cimento em cada compartimento, com
auxilio do bastéo, por meio de 27 batidas verticais uniformes em movimentos circulares, sem que a
extremidade do bastdo perca contato com a camada agitada, de forma a abranger toda a area de
cada corpo de prova, a fim de eliminar as bolhas de ar;

a pasta a ser utilizada para a segunda camada deve ser agitada manualmente, no préprio recipiente
do misturador, com auxilio da espatula, para evitar segregacao;

verter a segunda camada de pasta de cimento em cada compartimento do molde, com auxilio do
bastdo, até seu transbordamento e agitar a pasta dessa camada conforme C.1.3.1-f;
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i) utilizar a espéatula para eliminar o excesso de pasta e nivelar a superficie, deslizando a mesma sobre
as arestas dos topos dos corpos de prova,;

j) cobrir os moldes com placa de cobertura, previamente engraxada;

k) proceder a limpeza e secagem externa do molde e realizar a cura na condicdo e equipamento
apropriado.

Os corpos de prova que mostrarem sinais de vazamento devem ser descartados;

NOTA Quando for necessario, usar uma tira elastica em volta do molde para assegurar sua estanqueidade.
Utilizar, no minimo, trés corpos de prova para cada determina¢&o da resisténcia a compresséao.

C.1.3.2 Execucdo do ensaio

O ensaio deve ser realizado como descrito a seguir:

a) imergir os corpos de prova no banho da camara de cura imediatamente ap6s serem moldados e
cobertos. A cdmara de cura deve estar na temperatura de inicio de ensaio de (27 + 3) °C [(80 %
5) °FI;

b) aquecer e pressurizar a cdmara de cura de acordo com as rampas de colocacdo estabelecidas na
Tabela C.1 com tolerancia de £ 2 °C (+ 3 °F). Ao final das rampas, manter presséo e temperatura,
respectivamente, com tolerancias de 3,4 MPa (500 psi) e + 2 °C (x 3 °F);

c) desligar os controladores de temperatura e pressédo da cAmara de cura (105 + 5) min antes do tempo
determinado para ruptura dos corpos de prova;

d) durante os primeiros (60 £ 5) min apds o desligamento, reduzir a temperatura com ou sem ajuda de
um sistema de refrigeracéo, sem a liberacéo forgada da pressao até atingir a temperatura de 77°C
(170 °F) ou inferior;

e) em até (45 + 5) min antes de realizar a ruptura, despressurizar o sistema lentamente;

NOTA A despressurizacao lenta evita a formacéo de microfissuras no corpo de prova.

f) desmoldar os corpos de prova e levar os corpos de prova para o banho de resfriamento, antes da
ruptura, por (40 = 5) min. A temperatura do banho deve ser de (27 + 3) °C [ (80 + 5) °F];

NOTA N&o expor os corpos de prova fora do banho por mais de 5 min.

g) os periodos de cura sdo 1dia+0,5h, 3dias+2,0h, 7 dias+6,0h, 14 dias + 12,0 h e 28 dias + 24
h.

C.1.3.3 Medicéao dos corpos de prova

Retirar os corpos de prova do banho de resfriamento, enxuga-los com papel absorvente e medir com
paquimetro as dimensdes da menor se¢ao transversal perpendicular a direcdo de aplicacdo da carga (a
carga nao pode ser aplicada na face de moldagem). N&o ultrapassar 5 min nesta operacéo.

C.1.3.4 Rupturados corpos de prova
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A ruptura dos corpos de prova deve ser realizada como descrito a seguir:

a) romper os corpos de prova, imediatamente apos a sua remoc¢do do banho de resfriamento, pela
aplicacao de carga em uma das faces perpendiculares a de moldagem;

b) aplicar forca de compressao a taxa de 72 kN/min £ 7 KN/min ( 16000 Ibf/min + 1600 Ibf/min)
C.1.4 Resultados
C.1.4.1 Resisténcia a compressao individual
Calcular o valor da resisténcia a compresséao individual em megapascal (MPa) e libra por polegada
guadrada (psi) de cada corpo dividir a forga de ruptura pela area nominal da se¢éo do corpo de prova e

arredondado até a primeira casa decimal.

O ensaio deve ser repetido se um dos corpos de prova apresentar sinais de que ndo esta em perfeitas
condicdes.

C.1.4.2 Resisténcia a compressao meédia

Calcular a média aritmética das resisténcias individuais em MPa e psi dos trés corpos de prova
ensaiados. O resultado deve ser arredondado até a primeira casa decimal.

C.1.4.3 Desvio relativo maximo

Calcular o desvio relativo maximo da série dos 3 corpos de prova dividindo-se o valor absoluto da
diferenca entre a resisténcia média a compressao e a resisténcia individual que mais se afaste desta
média, para mais ou para menos, pela resisténcia média e multiplicando-se este quociente por 100, de
acordo com a seguinte equacao. A porcentagem obtida deve ser arredondada ao décimo mais proximo.

IRc—R;l
Max Bc

x 100
onde
R. € a resisténcia média a compressao, expressa em MPa e psi;
R € a resisténcia a compresséo individual de cada corpo de prova, expressa em MPa e psi.

Quando o desvio relativo maximo for superior a 10 % repetir o ensaio.

O resultado da resisténcia média deve ser expresso com uma casa decimal na unidade MPa e sem casas
decimais na unidade psi.

C.1.4.4 Relatério dos ensaios
Devem constar do relatério dos ensaios as seguintes informagoes:
a) temperatura de cura;
b) periodos de cura (1 dia+ 0,5 h, 3 dias £ 2,0 h, 7 dias £ 6,0 h, 14 dias + 12,0 h e 28 dias + 24 h);

c) resultados individuais das resisténcias a compressao;
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d) resisténcia média & compresséo (Rc);
e) desvio relativo maximo;

f) classificagdo da prensa conforme ABNT NBR NM-ISO 7500-1, ou seja, deve-se informar se é classe
0,50u1;

g) data da ultima afericdo da prensa.

C.1.5. Critério de aceitacado

A estabilizacdo da resisténcia a compressao do cimento CPP-AT submetida a alta temperatura é
demonstrada pela evolucdo e manutencdo da resisténcia ao longo do tempo, sendo aceito como
adequado uma reducao de até 15 % da resisténcia em 28 dias em relagédo ao valor maximo estabilizado.
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Anexo D
(normativo)

Avaliacdo daresisténcia a compressdo em longo prazo do cimento CPP-BT

D.1Avaliacdo da resisténcia a compressao em longo prazo por método destrutivo
D.1.1 Introducao

A comprovacéo da resisténcia a compressédo do cimento CPP-BT deve ser realizada por meio de ensaio
de desenvolvimento de resisténcia compressiva sob condi¢des de baixa temperatura, com finalidade de
avaliar o atendimento da resisténcia minima requerida para a aplicagdo do cimento CPP-BT.

A pasta de cimento CPP-BT deve ser ensaiada com as massas de agua destilada ou deionizada e cimento
conforme o Anexo A.

D.1.2 Aparelhagem e Equipamentos
D.1.2.1 Moldes

Molde cubico de metal, inerte ao cimento, de 50,8 mm ou 50,0 mm de aresta, com faces laterais
suficientemente rigidas para evitar a sua deformacéo.

As faces internas do molde devem ser planas. Admite-se variacdo da espessura das paredes do molde
de 0,025 mm para moldes novos e de 0,050 mm para moldes usados.

As distancias entre as faces opostas devem ser de 50,8 mm ou 50,0 mm (x 0,1) para moldes novos e de
0,050 mm para moldes usados.

Todos os angulos entre as paredes do molde devem ser de 90° (x 0,5) medidos em pontos ligeiramente
afastados da intersecéo das faces.

D.1.2.2 Equipamento para cura a pressao acima da atmosférica

Céamara de cura que suporte pressdo e temperaturas finais conforme a condicdo de ensaio com
resfriamento em banho termorregulador. A camara deve dispor de valvula de alivio, mecanismo de
correcdo de pressao e sistema de resfriamento. Para medir a temperatura interna da camara de cura
deve ser utilizado um indicador (termopar) com resolugéo de 3 °F (2 °C). A capacidade volumétrica interna
minima da cdmara de cura deve ser suficiente para a colocagéo de trés corpos de prova. Um modelo de
camara de cura € exibido na Figura D.1.
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Figura D.1 - Exemplo de camara de cura pressurizada

NOTA Alternativamente, é permitido utilizar equipamento analisador por ultrassom (Ultrassonic Cement
Analiser) constituido de célula de presséo, sistema de medicdo do sinal sénico, unidade de medicao de temperatura
e uma unidade de controle para regular a pressdo e a temperatura para realizar a cura do corpo de prova. Neste
caso, o corpo de prova deve ser cilindrico e apos a cura, ele deve ser usinado de modo a obter um perfeito
faceamento para ser submetido ao ensaio pelo método destrutivo para a determinacao da resisténcia & compressao
uniaxial.

D.1.2.3 Tanque para estabilizagdo da temperatura

Banho de 4gua que permita estabilizar o corpo de prova da temperatura de cura até (27 £ 3) °C, com
dimensbes que permitam a submerséo completa deste em agua.

D.1.2.4 Indicador de Temperatura
Termopar na faixa de temperatura apropriada com resolucéo de + 1 °C (+ 2°F ), para cura pressurizada.
D.1.2.5 Maquina de ensaio a compressao uniaxial

A maquina de ensaio deve atender aos requisitos da ABNT NBR NM-ISO 7500-1, ndo sendo permitida a
utilizacao de prensas classes 2 e 3 e deve ser calibrada com periodicidade minima anual.

O ensaio de ruptura deve ser realizado no intervalo entre 10 % e 90 % da capacidade da prensa, na
escala em utilizacdo. Em razdo das unidades de for¢a possuirem diferentes escalas de medidas, cada
unidade de forca deve ser calibrada de forma que a forga indicada ndo apresente desvio maior que 2 %
da carga aplicada ou da menor divisdo da escala, o que for maior, com no minimo as seguintes aplicacdes
de carga:

— 9,0 kN (2 000 Ibf);
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— 25 %, 50 % e 75 % da capacidade da prensa ou da escala de utilizacéo.
A maquina de ensaio deve possuir capacidade de carregamento conforme o D.1.3.4-b.
D.1.2.6 Outro materiais e utensilios de laboratorio
Outros materiais e utensilios de laboratorio para a realizacdo deste ensaio estdo descritos a seguir:

a) bastdo de vidro ou outro material inerte ao cimento, de aproximadamente, 200 mm de comprimento
e secao circular de 6 mm +0,2 mm de diametro;

b) espatula metélica plana;
c) paquimetro aferido com precisdo de 0,1 mm;
d) graxa para moldes metalico com 0s seguintes requisitos:
— inerte a pasta de cimento;
— consisténcia que permita facil aplicacao;
— selo adequado para impedir vazamentos;
— resisténcia a agua;
— ndao corrosiva na faixa de temperatura do ensaio.

NOTA Normalmente se utiliza graxa a base de litio, de viscosidade alta, com caracteristica EP (Extrema
Pressao) e grau NLGI-2.

D.1.3 Procedimento

D.1.3.1 Preparacédo dos corpos de prova

Os corpos de prova devem ser preparados para a realizagdo do ensaio como descrito a seguir:
a) aplicar uma fina camada de graxa nas superficies internas e juntas dos moldes metalicos;

b) verificar se ha necessidade de aplicacdo de graxa nas superficies externas de contato dos moldes
para sua perfeita estanqueidade;

C) preparar a pasta de cimento conforme 7.2;

d) verter a pasta nos moldes cubicos, com auxilio do bastdo, em duas camadas de alturas
aproximadamente iguais;

e) imediatamente apos verter cada camada, agitar a pasta de cimento em cada compartimento, com
auxilio do bastao, por meio de 27 golpes verticais uniformes em movimentos circulares, sem que a
extremidade do bastdo perca contato com a camada agitada, de forma a abranger toda a area de
cada corpo de prova, a fim de eliminar as bolhas de ar;

f) apasta a ser utilizada para a segunda camada deve ser agitada manualmente, no préprio recipiente
do misturador, com auxilio da espatula, para evitar segregacao;
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g) verter a segunda camada de pasta de cimento em cada compartimento do molde, com auxilio do
bastdo, até seu transbordamento e agitar a pasta dessa camada conforme D.1.3.1-f;

h) utilizar a espétula para eliminar o excesso de pasta e nivelar a superficie, deslizando a mesma sobre
as arestas dos topos dos corpos de prova,;

i) cobrir os moldes com placa de cobertura, previamente engraxada;

j) proceder a limpeza e secagem externa do molde e realizar a cura na condi¢cdo e equipamento
apropriado.

Os corpos de prova gue mostrarem sinais de vazamento devem ser descartados.

NOTA Quando for necessério, usar uma tira elastica em volta do molde para assegurar sua
estanqueidade.

Utilizar, no minimo, trés corpos de prova para cada determinacéo da resisténcia a compresséo.

D.1.3.2 Execucao do ensaio
O ensaio deve ser realizado como descrito a seguir:

a) imergir os corpos de prova no interior da cAmara pressurizada pré-resfriada na menor temperatura
possivel, observando o intervalo de temperatura entre 4°C e 6°C;

b) proceder a pressurizagéo até 3 000 psi + 250 psi 0 mais rapido possivel;

c) manter atemperatura constante em (6 £ 2) °C e pressédo constante em 20,68 MPa (3000 psi) durante
todo o processo de cura;

d) manter o periodo de cura por 28 dias + 24 h, desde a colocacao dos corpos de prova na camara de
cura até a sua ruptura;

e) em até (45 + 5) min antes de realizar a ruptura, despressurizar o sistema lentamente;
NOTA A despressurizacéo lenta evita a formacéo de microfissuras no corpo de prova.

f) remover os moldes antes de realizar a ruptura;

g) desmoldar os corpos de prova;
D.1.3.3 Medicéao dos corpos de prova
Retirar os corpos de prova do banho de resfriamento, enxuga-los com papel absorvente e medir com
paquimetro as dimensdes da menor se¢ao transversal perpendicular a direcdo de aplicacdo da carga (a
carga nao pode ser aplicada na face de moldagem). N&o ultrapassar 5 min nesta operacéo.
D.1.3.4 Ruptura dos corpos de prova

A ruptura dos corpos de prova deve ser realizada como descrito a seguir:

a) romper os corpos de prova, imediatamente apds a sua remocao do banho de resfriamento, pela
aplicacdo de carga em uma das faces perpendiculares a de moldagem;

b) aplicar forca de compressao a taxa de 72 kN/min £ 7 KN/min ( 16000 Ibf/min £ 1600 Ibf/min)
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D.1.4 Resultados

D.1.4.1 Resisténcia a compressao individual

Calcular o valor da resisténcia a compressao individual de cada corpo de prova e expressar em
megapascal (MPa) e libra por polegada quadrada (psi), dividindo a for¢a de ruptura pela area nominal da
sec¢do transversal do corpo de prova. Arredondar até a primeira casa decimal.

O ensaio deve ser repetido se um dos corpos de prova apresentar sinais de que nao esta em perfeitas
condicgoes.

D.1.4.2 Resisténcia a compressdo média

Calcular a média aritmética das resisténcias individuais dos trés corpos de prova ensaiados e expressa-
la em megapascals (MPa) e libras por polegada quadrada (psi). O resultado deve ser arredondado até a
primeira casa decimal.

D.1.4.3 Desvio relativo maximo

Calcular o desvio relativo maximo da série dos trés corpos de prova, dividindo o valor absoluto da
diferenca entre a resisténcia média & compresséo e a resisténcia individual que mais se afaste desta
média, para mais ou para menos, pela resisténcia média e multiplicando o quociente por 100, de acordo
com a seguinte equacao:

_ IRc—R;l

DRMéx = §—C X 100

onde

R € a resisténcia média a compressao, expressa em MPa e psi;

R € a resisténcia a compresséo individual de cada corpo de prova em MPa e psi.

O valor do desvio relativo maximo obtido deve ser arredondado ao décimo mais préximo e ser expresso
e porcentagem.

Quando o desvio relativo maximo for superior a 10 % repetir o ensaio.

O resultado da resisténcia média deve ser expresso com uma casa decimal, quando na unidade
megapascals (MPa) e em ndmero inteiro, quando na unidade libra por polegada quadrada (psi).

D.1.4.4 Relatorio dos ensaios
Devem constar, do relatorio do ensaio, as seguintes informacoes:
a) temperatura de cura;
b) periodo de cura de 28 dias + 24 h;
c) resultados individuais das resisténcias a compressao;
d) resisténcia média a compressao (Rc);

e) desvio relativo maximo;
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f) classificacdo da prensa conforme ABNT NBR NM-1SO 7500-1, ou seja, deve-se informar se é classe
0,50u1,;

g) data da ultima afericdo da prensa.

D.1.5 Critério de aceitacao

A resisténcia compressiva minima do cimento CPP-BT submetido a cura pressurizada na temperatura
de (6 £ 2)°C deve ser de 17,2 MPa (2500 psi) ap6s um periodo de cura de 28 dias + 24 h.

7374





(1]
(2]
(3]
(4]

(5]

(6]

Bibliografia

API Spec 10 A, Cements and Materials for Well Cementing, 25 edition, March 2019
API RP 10B-2, Recommended Practice for Testing Well Cements
ASTM E1404:2003, Standard Specification for Laboratory Glass Conical Flasks;

ASTM C109/C109M, Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars
(Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens);

ASTM D 2509:2003, Standard Test Method for Mesurement of Load-Carryng Capacity of
Lubricating Grease (Timkem Method);

ASTM B923, Standard Test Method for Metal Powder Skeletal Density by Helium or Nitrogen
Pycnometry.

74/74





bfh7
Anexação de arquivo
Anexo C_requisitos-ensaios.pdf


