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1 INTRODUÇÃO 
 

Este documento tem por objetivo definir as especificações técnicas das pastas de cimento 
para o Serviço de Cimentação de Poços, conforme descrição apresentada no documento ET- 
2000.00-1100-000-PPQ-010. 

 

2 ESCOPO 

 
2.1 Definição das características técnicas das pastas de cimento a serem utilizadas nas 

atividades de isolamento hidráulico e/ou cimentações estruturais de poços de petróleo. 

 
3 DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

 

• PROCELAB – Manual de procedimentos de laboratório para cimentação de poços de 
petróleo. 

 

• API SPEC 10A – Specification for cements and materials for well cementing. 
 

• NBR 9831 – Cimento Portland destinado à cimentação de poços petrolíferos. 

4 TERMOS E DEFINIÇÕES 
 

• ppg - Unidade de medida para peso específico de fluidos, que corresponde a pounds per 
gallon (libra por galão). 

 

• psi – Unidade de medida para pressão, expressa em pounds per square inch (libras por 
polegada quadrada). 

 

• CPP-AT – Cimento para poços de petróleo com alta temperatura. 
 

• CPP-BT – Cimento para poços de petróleo com baixa temperatura. 
 

• BHP – bentonita pré hidratada. 
 

• Cimento Portland – material em pó obtido por processo de produção específico e que 
quando hidratado desenvolve resistência compressiva, resultando em material com 
dureza. 

 

• Cimento misto – composição formada pela mistura de diferentes tipos de cimento e/ou 
cimento Portland de diferentes bateladas. 

 

• Aditivo - material inerte ou produto químico necessário para ajustar as propriedades 
físico-químicas das pastas de cimento, do próprio cimento e dos colchões. 

 

5 DESCRIÇÃO DOS REQUISITOS FUNCIONAIS E TÉCNICOS 

 
5.1 Durante a construção dos poços de petróleo marítimos, as pastas de cimento deverão ter 

suas características físico-químicas ajustadas, com produtos químicos, em sua grande 
maioria das PRESTADORAS DE SERVIÇOS, com o objetivo de viabilizar a obtenção de 
isolamento hidráulico e/ou a cimentação estrutural de poços de perfuração de forma 
segura, eficiente e eficaz, atendendo as normas e os regulamentos aplicáveis. 
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5.2 As pastas devem ter a capacidade de manter as propriedades físico-químicas, 
previamente definidas, apresentando estabilidade desde o momento de preparo até 
quando forem submetidas à pressão, à temperatura e a outras condições intrínsecas das 
operações de isolamento hidráulico e de cimentação estrutural de poços. 

 
5.3 Dessa forma, através da adequação das características físico-químicas, as pastas de 

cimento deverão ser capazes de apresentar os parâmetros descritos a seguir: 

 
5.4 Blends - pasta que utiliza mistura cimentícea de base cimento Portland e aditivos 

fornecidos pela PRESTADORA DE SERVIÇOS. 

 
5.5 Pastas Leves - pastas de cimento com densidade menor ou igual 14,5ppg que utilizam 

cimento Portland puro, cimento misto, cimento Portland misturado com sílica, cimento 
CPP-AT, cimento CPP-BT e/ou outro cimento de propriedade da PETROBRAS e aditivos 
fornecidos pela PRESTADORA DE SERVIÇOS (quando especificado, algum aditivo 
poderá ser fornecido pela PETROBRAS). 

 
5.6 Pastas Convencionais - pastas de cimento com densidade menor ou igual 17 ppg que 

utilizam cimento Portland puro, cimento Portland misto, cimento Portland misturado com 
sílica, cimento CPP-AT, cimento CPP-BT ou outro cimento de propriedade da 
PETROBRAS e os demais aditivos fornecidos pela PRESTADORA DE SERVIÇOS. 

 
5.7 Pastas Salinas - PRESTADORA DE SERVIÇOS – adição de sal(is), fornecido(s) pela 

PRESTADORA DE SERVIÇOS e outros aditivos também fornecidos pela PRESTADORA 
DE SERVIÇOS às pastas leves, convencionais e pesadas, compatíveis com o fluidos do 
poços, com o objetivo de aplicar essas pastas em cenários onde a dissolução de 
formações deva ser evitada. 

 
5.8 Pastas Salinas - PETROBRAS - adição de sal(is), fornecido(s) pela PETROBRAS e 

outros aditivos fornecidos pela PRESTADORA DE SERVIÇOS às pastas leves, 
convencionais e pesadas, compatíveis com o fluidos do poços, com o objetivo de aplicar 
essas pastas em cenários onde a dissolução de formações deva ser evitada. 

 
5.9 Pastas Pesadas - pastas de cimento com adição de agente (s) adensante (s) às pastas 

convencionais, fornecido (s) pela PRESTADORA DE SERVIÇOS, com objetivo de 
aumentar acima de 17ppg a densidade das pastas convencionais. 

 
5.10 Blends especiais - pastas de cimento que utilizam uma mistura cimentícea e os aditivos 

fornecidos pela PRESTADORA DE SERVIÇOS, para aplicação em cenários que exijam 
resistências específicas da pasta de cimento, como, por exemplo, mas não 
exclusivamente, à corrosão na presença de CO2, resiliência e/ou elasticidade, 
autorregeneração, controle de influxo de água e/ou gás nas fases iniciais do poço 
(shallow hazards), alta pressão e alta temperatura. 

 
5.11 Microcimento – pastas de cimento que utilizam uma mistura cimentícea seca, 

aglomerante inorgânica, com distribuição granulométrica média menor ou igual a 
10microns, e os aditivos fornecidos pela PRESTADORA DE SERVIÇOS. 

 
5.12 Aglomerante não Portland – material de base não Portland fornecido pela 

PRESTADORA DE SERVIÇOS, em estado líquido ou viscoso, com a propriedade de 
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solidificar com temperatura e/ou tempo, podendo ser utilizado puro ou misturado à pasta 
de cimento. Os aglomerantes não Portland devem ser dos seguintes tipos: inorgânico 
(exemplos: cimento magnesiano e cimento a base de alumínio) e orgânico (exemplos: 
polímeros e resinas). 

 
5.13 Pastas Especiais Nitrogenadas - pastas de cimento com adição de nitrogênio e 

estabilizadores de espuma (s) às pastas convencionais, fornecido (s) pela 
PRESTADORA DE SERVIÇOS. 

 
5.14 Pastas Especiais com Agente Expansor - pastas de cimento com adição de materiais 

sólidos ou líquidos à água de mistura com o objetivo de provocar a expansão volumétrica 
da pasta após seu posicionamento no poço. 

 
6 REQUISITOS TÉCNICOS COMPLEMENTARES 

 
6.1 Os ensaios das pastas que exigirem amostras de fluido de perfuração deverão ser feitos 

com fluido de perfuração proveniente da sonda coletados o mais próximo possível do fim 
da perfuração, salvo quando houver autorização da PETROBRAS para utilizar fluido de 
outra fonte. 

 
6.2 As propriedades das pastas deverão ser verificadas de acordo com o preconizado no 

PROCELAB. 

 
6.3 Pastas de Cimento Espumadas: 

 
6.4 Os serviços especializados de fluidos espumados consistem na redução da massa 

específica dos fluidos através da injeção de gás e líquido surfactante nestes fluidos. 
Todos os equipamentos e insumos necessários para estes serviços, como, por exemplo, 
mas não exclusivamente, tanques de nitrogênio, nitrogênio, fluido surfactante- 
estabilizador, unidades de bombeio de nitrogênio, linhas, bombas para injeção de 
surfactante-estabilizador, medidores e registradores de fluxo, devem ser fornecidos pela 
PRESTADORA DE SERVIÇOS. 

 
6.5 O sistema para execução dos serviços especializados de fluidos espumados deve 

controlar e ajustar automaticamente, com contingência de acionamento manual, as 
vazões de injeção de fluidos (nitrogênio e fluido surfactante-estabilizador). O sistema 
deve, ainda, ser dotado de medidor de fluxo a jusante do ponto de mistura dos fluidos e 
equipamento para quebra de espuma. 

 
6.6 Quando requerido, a PRESTADORA DE SERVIÇOS deve prover medidor de fluxo 

adicional, para ser instalado a montante do ponto de mistura, na linha de injeção do fluido 
cuja massa específica pretende-se reduzir. 

 
6.7 Agente Expansor: O mecanismo de expansão deve ser por hidratação de cristais ou 

reação química com componentes da pasta de cimento ou formação. A expansão deve 
ser controlada de maneira que não haja degeneração da integridade, qualidade e 
durabilidade da bainha de cimento. Não é permitido o uso de aditivos líquidos com base 
em Hidrogênio em metalurgias de revestimento especiais (Cromo, SuperCromo, Duplex e 
Super Duplex). 



 

PÚBLICA 

 

 

ESPECIFICAÇÃO TÉCNICA 
Nº 

ET-2000.00-1100-000-PPQ-010 
REV. 

A 

POCOS 
FOLHA 

6 de 6   

TÍTULO: 

PASTAS PARA CIMENTAÇÃO DE POÇOS PÚBLICO 

POCOS/EP/ITC 

7 DOCUMENTAÇÃO 

 
7.1 Deverá ser mantido registro dos ensaios realizados nas pastas. 

 
7.2 Deverá ser mantido registro de inspeção, testes e ensaios de todos os equipamentos 

utilizados para realizar os ensaios nas pastas. 

 

8 ANEXOS 
 
8.1 PROCELAB: Manual de Procedimentos de Laboratório de Cimentação de Poços de 

Petróleo, 2022. 
 
 
(FIM DO DOCUMENTO) 
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4. INTRODUÇÃO. 


 


PROCELAB é o Manual de Procedimentos de Laboratório de Cimentação de Poços de 


Petróleo criado pela PETROBRAS em conjunto com as companhias de serviço de cimentação 


que abrange os testes feitos na pasta de cimento (fluida ou curada) projetada para os cenários 


operados pela PETROBRAS. 


Baseado em normas e procedimentos nacionais e internacionais e no conhecimento 


desenvolvido pela Petrobras em poços terrestres e marítimos, o manual determina e uniformiza 


os procedimentos para se avaliar propriedades da pasta de cimento de acordo com as 


condições de temperatura e pressão encontradas no poço, de forma a melhor projetar a 


composição da pasta de cimento em função de sua aplicação. 


Esse manual contempla também procedimentos para se determinar as condições de teste, 


com base na interpretação de resultados obtidos em simulador termo-hidráulico, procedimento 


de amostragem de produtos na sonda e procedimentos para se avaliar a compatibilidade entre 


pasta de cimento, fluido de perfuração e colchão espaçador. 


O manual atual contou também com a participação de duas universidades federais, uma 


cimenteira e dois fabricantes de equipamentos para laboratório de cimentação, que 


contribuíram para o desenvolvimento de novos métodos e torná-los ainda mais representativos. 


O manual é dividido em Procedimentos preliminares para o preparo de pasta de cimento 


e em Métodos nos quais essa pasta e/ou cimento endurecido serão testados. Os resultados 


dos testes norteiam as operações de cimentação no campo. 


5. CONSIDERAÇÕES GERAIS 


 


Política 


 


Este Manual tem por objetivo padronizar os procedimentos laboratoriais para testes de 


pastas de cimento e cimento endurecido para uso exclusivo nos poços de petróleo da 


PETROBRAS. Entretanto, a existência deste manual não isenta as empresas prestadoras de 


serviços de cimentação em poços de petróleo para a PETROBRAS,ou qualquer outra que 


venha a utilizá-lo, de seus deveres perante à legislação vigente, em especial no que tange a 


treinamento, prevenção e equipagem de seus empregados e outros que possam estar expostos 


a qualquer risco, seja em relação a saúde ou segurança no trabalho. 


O Manual padroniza os procedimentos laboratoriais de teste de pasta de cimento e 


cimento endurecido para poços efetuados para a PETROBRAS mas, nada contido neste 
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Manual deve, de forma alguma, ser interpretado ou subentendido como garantia a qualquer 


direito e/ou autorização à fabricação, venda ou uso de qualquer método, processo, 


equipamento ou produto coberto por patentes em vigor no Brasil. Do mesmo modo, nada neste 


Manual deve ser interpretado e/ou entendido como protegendo alguém contra ações legais por 


contratações a marcas e/ou patentes vigentes no País. 


Sua elaboração foi realizada sob a coordenação da PETROBRAS, através do DEPER-


SUPERF-DIRECI-SECIM (atual POCOS/EP/IDE) e do CENPES-SUPEP-SEPEF (atual 


CENPES/PDIDP/EPOCOS), em conjunto com as companhias de serviço DOWELL 


SCHLUMBERGER do Brasil - Serviços Petrolíferos Ltda., HALLIBURTON do Brasil - Serviços, 


Comércio e Indústria Ltda. e Serviços Brasileiros Especializados em Petróleo S.A. 


Sua revisão foi realizada sob a coordenação da PETROBRAS, através do E&P-


CORP/EP/PERF (atual POCOS/EP/IDE), contando com a participação de técnicos da 


PETROBRAS do CENPES/PDGP/PCP (atual CENPES/PDIDP/EPOCOS) e Unidades de 


Negócios do E&P (atual DDP), em conjunto com as companhias de serviço SCHLUMBERGER 


Tecnologia de Poços e Perfurações Ltda., HALLIBURTON Serviços Ltda., BAKER HUGHES do 


Brasil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 


HOLCIM do Brasil, CHANDLER/AMETEK, FANN. 


 


Os procedimentos deste Manual serão revisados, continuamente e atualizados sempre 


que necessários. 


 


Coordenação do Manual 


 


Este Manual padroniza os procedimentos laboratoriais de testes de pastas de cimento a 


serem utilizadas em poços de petróleo efetuados para a PETROBRAS, tendo sua coordenação 


centralizada na gerência POCOS/EP/IDE/PERF. Seu aprimoramento depende da contribuição 


voluntária dos seus usuários. As mudanças das necessidades operacionais serão atendidas 


através de elaboração de novos procedimentos e revisão dos existentes. 


 


O coordenador do Manual tem como atribuições: 


• Controlar as revisões dos procedimentos e sua distribuição à comunidade de 


usuários, 


• Receber sugestões dos usuários e consolidá-las para apreciação; 
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• Participar à comunidade de usuários do manual as sugestões para análise e 


comentários preliminares; 


• Promover reuniões para apreciação das sugestões dos usuários do manual; 


• Deliberar sobre a inclusão ou não das sugestões através de votação individual dos 


técnicos. 


 


O coordenador da revisão do manual tem as seguintes atribuições: 


• Verificar as atualizações das normas nacionais e internacionais de referências do 


manual; 


• Selecionar um grupo representativo de especialistas para analisar e atualizar o 


manual; 


• Eleger relatores especialistas e distribuir as atividades de revisão técnica; 


• Convocar todo o grupo de revisores periodicamente para discussão e fechamento 


dos capítulos revisados; 


• Organizar e concatenar o conteúdo revisado. 
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6. PROCEDIMENTOS 


 


P1 – Amostragem 


 


P2 – Recebimento de Amostra 


 


P3 – Condição de Teste 


 


P4 – Cálculo de Pasta 


 


P5 – Preparo de Pasta 


 


P6 – Condicionamento 


 


P7 – Qualificação de Materiais para o Tamponamento de Poços 
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P1.1. Objetivo 



Fixar as condições exigíveis e o procedimento para a coleta de amostra representativa 
de cimento, mistura seca cimentante (blend), água industrial ou do mar, solução 
salina, água de mistura, fluido de perfuração, colchão e aditivos para cimentação. 



P1.2. Condições gerais  



P1.2.1. Identificação 



• Identificar as amostras com etiqueta à prova d’água e adesiva ao 
recipiente.  



• A etiqueta adesiva deve conter as informações listadas na Tabela P1.1 
escritas de forma clara, legível e indelével. A Figura P1.1 mostra os 
modelos de etiquetas usados pelas companhias de serviço. 



 



P1.2.2. Segurança 



• Devem ser respeitados: o manual de Segurança, Meio Ambiente, 
Eficiência Energética e Saúde (SMES) da PETROBRAS, os 
procedimentos de segurança do local de coleta e a Ficha de Informação 
Técnica e de Segurança de Produtos Químicos (FISPQ) de cada produto 
amostrado.  



• Os EPI’s imprescindíveis são: capacete, macacão, botas, óculos de 
segurança, luvas e máscara. Outros EPI’s devem ser usados caso sejam 
necessários. 



 
P1.2.3. Condições de preservação e armazenamento 



• Acondicionar as amostras em recipientes resistentes para o transporte e 
armazenamento. Vedá-las de modo seguro para se prevenir a 
contaminação, umidificação, exposição a fontes de calor, vazamentos e as 
perdas de material. 



• Se a amostra for inflamável, sua embalagem deverá ser apropriada para o 
transporte e ter o campo de inflamabilidade em sua etiqueta classificado 
de acordo com o risco. 



• A preservação, o armazenamento e o transporte de amostras atípicas, 
como por exemplo, destinadas ao teste de toxicidade para o IBAMA, 
devem ser previamente acordadas com a PETROBRAS. 



P1.3. Amostragem 



A amostragem de produtos deverá ser feita em dois momentos: 



a) Antes da operação (para o projeto de pastas e colchões): em momento 
anterior a execução da operação quando os componentes da mistura 
estiverem em seus respectivos recipientes de armazenamento. Os 
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componentes a serem coletados e suas quantidades estão listados na 
Tabela P1.2; 



b) Durante a operação (para a verificação do desempenho da pasta): em 
momento próximo e durante a mistura da pasta no campo. Os 
componentes e as misturas líquidas preparadas a serem coletados estão 
listados na Tabela P1.3.  



Os itens a seguir especificam a forma de coleta de cada componente da formulação 
e das misturas líquidas preparadas. 



P1.3.1. Cimento, blends e outros materiais granulares 



 



• Homogeneizar, sempre que o sistema instalado permitir, o material a ser 
amostrado; Quando a homogeneização não for possível, preencher o item 
correspondente na etiqueta, conforme a Tabela P1.1. 



  



• Procedimentos de coleta de amostra: 



 



a) Utilizar o dispositivo automático que extrai continuamente 
de um fluxo durante a transferência do cimento; 



b) Utilizar o tubo saca-amostra, ilustrado na Figura P1.2, 
previamente limpo e seco, introduzindo-o no(s) silo(s) ou 
nas bocas de carga dos caminhões graneleiros em 
diagonais aleatórias até totalizar a quantidade requerida 
da amostra; 



c) Coletar, de uma só tomada, preferencialmente num ponto 
entre o silo de cimento e sua válvula de descarga de um 
sistema acionado por pressão ou pela gravidade, 
desprezando pelo menos a quantidade inicial equivalente 
ao comprimento da linha a montante do local de coleta;  



d) Para sondas marítimas, a amostragem também poderá ser 
feita durante a transferência do barco graneleiro para o silo 
da plataforma por meio de válvula de descarga instalada 
na linha.  



e) Outros procedimentos poderão ser adotados desde que 
sejam previamente acordados e informados a 
PETROBRAS; 



• Coletar as amostras de cimento, blends e outros materiais granulares de 
acordo com as quantidades estabelecidas nas Tabelas P1.2 e P1.3. 
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P1.3.2. Cimento, blends e outros materiais granulares, em sacos 



 
• Usando um tubo amostrador, ilustrado na Figura P1.3, efetuar a 



composição da amostra (cimento, blends e outros materiais granulares) de 
acordo com as quantidades estabelecidas nas Tabelas P1.2 e P1.3. A 
coleta de cimento deve ser feita de forma aleatória da maneira a seguir: 
para cada 5000 kg (100 sacos de 50 kg) ou fração, se extrai uma amostra 
representativa de um saco.  



 



• O tubo amostrador, deve ser introduzido diagonalmente pela válvula do 
saco, tendo-se a preocupação, por ocasião de sua retirada do saco, de 
vedar o seu orifício de respiração.  



 
P1.3.3. Água industrial, água do mar, solução salina, ou água de mistura 



 
• Colocar, em recipiente novo e seco, amostra de água industrial, água do 



mar, solução salina ou água de mistura que melhor represente aquela a 
ser utilizada na operação de cimentação e fechá-lo com lacre.  



• Coletar as amostras de água industrial, água do mar, solução salina ou 
água de mistura de acordo com as quantidades estabelecidas nas Tabelas 
P1.2 e P1.3. 



• No caso de solução salina deve ser informada a sua massa específica 
(densidade) medida antes da coleta. 



 



P1.3.4. Aditivos para cimentação 



 
• Coletar as amostras de aditivos líquido e sólido para a cimentação de 



acordo com as quantidades estabelecidas nas Tabelas P1.2 e P1.3. 



 
P1.3.4.1. Aditivo líquido 



 



• Escolher aleatoriamente uma embalagem do produto a ser 
amostrado. Rolar e agitar a embalagem durante um período de um 
(01) minuto, ou até atingir a necessária homogeneização do 
produto.  



• Transferir para um frasco de amostragem novo, com auxílio de um 
funil limpo e seco, a(s) amostra(s) do(s) lote(s) a ser(em) utilizado(s) 
na operação de cimentação e fechá-lo com lacre;  



• No caso de tote tank, deve-se garantir a adequada 
homogeneização do aditivo de acordo com a recomendação de 
cada cia de serviço.  
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P1.3.4.2. Aditivo sólido 



 



• Coletar, aleatoriamente, amostra(s) de um saco, fechado e em 
perfeitas condições, do(s) lote(s) a ser(em) utilizado(s) na operação 
de cimentação.  



• Colocar a amostra em recipiente apropriado e fechá-lo com lacre. 



 
P1.3.5. Fluido de perfuração ou colchão  



 



• Colocar, em recipiente novo e seco, a amostra de fluido de perfuração ou 
colchão que melhor represente aquela a ser utilizada na operação de 
cimentação e fechá-lo com lacre. 



• Coletar as amostras de fluido de perfuração ou colchão de acordo com as 
quantidades estabelecidas nas Tabelas P1.2 e P1.3. 



 
P1.3.5.1. Fluido de perfuração 



 



• Coletar a amostra em períodos que o fluido esteja em circulação no 
poço, após alcançar sua completa homogeneização, nos seguintes 
pontos: 



o Na linha de retorno, para poços terrestres. 



o Na linha de retorno e/ou no tanque de sucção, para poços 
marítimos. 



• Enviar o boletim do fluido de perfuração da data de coleta 
juntamente com a amostra. 



 
P1.3.5.2. Colchão 



 



• Coletar a amostra diretamente no tanque. No caso de colchão 
espaçador, a coleta deve ser feita sob agitação. 
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Tabela P1.1: Informações para etiqueta adesiva. 



CIMENTO / MISTURA 
SECA 



ADITIVOS 



ÁGUA INDUTRIAL/ 
ÁGUA DO MAR/ 



SOLUÇÃO SALINA/ 
ÁGUA DE MISTURA 



FLUIDO DE PERFURAÇÃO / 
COLCHÃO 



Local de coleta/ 



sonda 



Local de coleta/ 



sonda  



Local de coleta/ 



sonda  



Local de coleta/ sonda 



Poço Poço Poço Poço 



Tipo de cimento ou 



mistura seca 



Nome do aditivo Tipo  Fluido de perfuração (tipo) ou 



colchão (tipo) 



Batelada Lote 
Massa específica 



(peso) e pH 



Massa específica 



Fabricante Fabricante - Nome comercial 



Data e hora de coleta Data e hora de coleta Data e hora de coleta Data e hora de coleta 



Ponto de coleta Ponto de coleta Ponto de coleta Ponto de coleta 



Responsável/Cia Responsável/Cia Responsável/Cia Responsável/Cia 



Tipo de amostrador Validade   



Homogeneização  



    Sim       Não 



   



 



 



 
Figura P1.1a: Modelo de etiqueta único usado pela Baker Hughes. 
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Figura P1.1b: Modelos de etiqueta usado pela Halliburton. 



 



 



  
Figura P1.1c: Modelos de etiqueta usado pela Schlumberger. 
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Tabela P1.2: Quantidades mínimas para coleta - antes da operação.  



AMOSTRA QUANTIDADES 



Cimento ou mistura seca (granel) 18 kg 



Bentonita 2 kg 



Água que será usada na operação (água 



industrial, água do mar ou solução 



salina) 



10 L 



Aditivos sólidos 0,5 kg 



Aditivos líquidos 0,5 L 



Fluido de perfuração 
5 L (para cada ponto de 



amostragem) 



Baritina 18 kg 



Aditivo líquido usado em grande 



quantidade (ex.: látex e microssílica) 
5 L 



 



 



 



 



 



Tabela P1.3: Quantidades mínimas para coleta - durante a operação. 



AMOSTRA QUANTIDADES 



Cimento ou mistura seca (granel) 18 kg 



Água que foi usada na operação (água 
industrial ou água do mar) 



10 L  



Água de mistura  10 L 



Aditivos sólidos 0,5 kg 



Aditivos líquidos 0,5 L 



Fluido de perfuração do poço 5 L (para cada ponto de amostragem) 



Colchão (lavador / espaçador) 10 L (de cada colchão) 



Aditivo líquido usado em grande 
quantidade (ex.: látex, microssílica, etc) 



5 L 
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Figura P1.2: Tubo saca-amostras para cimento a granel. 



 



 



 



 



Figura P1.3: Tubo amostrador para cimento em sacos (medidas em mm). 
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P2.1. Objetivo 



Estabelecer os requisitos para aceitação de amostras de cimento, blend e outros 
materiais granulares, aditivos líquidos, aditivos sólidos, água industrial, água do mar, 
solução salina, água de mistura, fluido de perfuração e colchão.  



P2.2. Inspeção visual 



P2.2.1. Identificação, embalagem e acondicionamento 



• Verificar se a etiqueta de identificação está devidamente preenchida com as 
informações listadas na Tabela P1.1 de forma clara, legível e indelével; 



• Verificar se a amostra corresponde a sua etiqueta de identificação; 



• Verificar se há vazamentos ou ruptura da embalagem; 



• Verificar se os produtos sólidos apresentam sinais de exposição à umidade 
ou a qualquer tipo de contaminação; 



• Verificar se não há anomalia quanto ao aspecto do produto. 



 
P2.2.2. Quantidade 



• Verificar se as quantidades das amostras são, no mínimo, aquelas 
estabelecidas nas Tabelas P1.2 e P1.3. Caso as quantidades não sejam 
suficientes, os testes poderão ser iniciados, devendo-se comunicar 
imediatamente a PETROBRAS e solicitar o envio de uma nova amostra.  



P2.3. Aceitação 



Avaliar se alguns dos itens anteriores comprometem a aceitação da amostra devido 
a não conformidade. Em caso afirmativo, comunicar imediatamente à PETROBRAS 
e solicita 








Rafael Peralta

Anexação de arquivo

P2_Recebimento de Amostras_para_PDF.pdf
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P3.1. Objetivo 



Determinar as rampas de temperatura e de pressão, simulando as condições de 
colocação e cura nas quais serão realizados os testes com pasta de cimento, 
adequando-se às situações específicas de cada ambiente (terrestre ou marítimo, 
lâmina d’água rasa ou profunda ou ultra-profunda, poços verticais ou horizontais ou 
direcionais de longa extensão). Nos testes com colchões e fluido de 
perfuração/completação, utiliza-se a condição de colocação da pasta de cimento.  



P3.2. Definições      



• Temperatura Ambiente: temperatura assumida na superfície, 
normalmente considerada como 80°F (27°C); 



• Temperatura Estática Estimada (Test): temperatura estática estimada na 
profundidade desejada para a cura da pasta. É a temperatura registrada 
após um período de tempo em condição estática, antes do início da 
circulação, normalmente por cerca de 24 horas ou maior período. Quanto 
mais longo o período em condição estática, mais a Test aproxima-se da 
temperatura original da formação; 



• Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc): temperatura de circulação, 
estimada na profundidade desejada para a colocação da pasta. 



•  Temperatura de Circulação Estimada para Compressão de Cimento 
(Tcircsq): temperatura de circulação estimada na profundidade desejada para 
operações de compressão de cimento.  



• Gradiente Geotérmico (GG): taxa de incremento da temperatura com a 
profundidade vertical das formações geológicas; 



• Perfil Térmico da Lâmina d’água: perfil da temperatura ao longo da 
profundidade vertical da coluna de água do mar; 



• Topo do Cimento (TOC): profundidade prevista para o topo de cimento 
após uma operação de cimentação; 



• Rampa de temperatura: variação da temperatura em um intervalo de 
tempo; 



• Rampa de pressão: variação da pressão em um intervalo de tempo; 



• Lâmina d’água: Extensão de coluna de água desde o nível do mar até o 
leito marinho (mudline); 



• Poço marítimo: poço construído com unidades de perfuração marítimas 
em qualquer extensão de lâmina de água; 



• Poço de baixa inclinação: poço com inclinação igual ou inferior a 30º em 
relação ao eixo vertical. 



• Cimentação de revestimento (casing cementing): operações de 
cimentação primária de tubos condutores ou de revestimento em poços; 



• Cimentação de coluna curta de revestimento (liner cementing): 
operações de cimentação primária de colunas curtas de tubos de 
revestimento (liners) em poços; 











PROCELAB 



Condição de Teste - Página 4 de 41 



  



PÚBLICA 



• Operação de compressão de cimento (squeeze cementing): operações 
de correção de cimentação, reparo de revestimento ou isolamento de 
canhoneados, através de compressão hidráulica de pasta de cimento; 



• Operação de tampão de cimento (plug cementing): operações de 
posicionamento de tampões de cimento em um intervalo do poço.  
 
 
 
 



P3.3. Considerações gerais 



 



Para realizar os testes com pasta de cimento, deve-se previamente determinar as 
condições de teste que simulem a colocação e a cura da pasta (rampas de 
temperatura e de pressão). No caso de colchões e fluido de perfuração/completação, 
deve-se utilizar as condições de colocação da pasta.  
 
As rampas de temperatura (resfriamento e/ou aquecimento) e as rampas de 
pressurização para a colocação da pasta até a Temperatura de Circulação Estimada 
(Tcirc) devem ser utilizadas, por exemplo, nos testes de tempo de espessamento, nos 
ensaios de desenvolvimento da força-gel e na etapa de condicionamento da pasta 
para a realização dos ensaios de reologia, fluido livre, filtrado e migração de gás. Já 
as rampas para as condições de cura da pasta até a Temperatura Estática Estimada 
(Test) devem ser utilizadas, por exemplo, nos testes de resistência à compressão, 
sedimentação, permeabilidade à água, ataque ácido e outras propriedades 
mecânicas.  



Nota: O condicionamento sob pressão atmosférica deve ser limitado a 190F (88C).   
Conforme o fluxograma apresentado na Figura P3.1, inicialmente determina-se a 
Temperatura Estática Estimada (Test) a partir dos seguintes métodos:   
 
Gradiente Geotérmico Médio conhecido para um Campo; 
Registradores de Temperatura Descidos no Poço em Condição Estática; 
Informações de Medidas de Temperatura Enquanto Perfurando (MWD); 
Extrapolação a partir de Medidas de Temperatura (Método de Horner); 
 
Nota: Maiores detalhes relativos aos métodos para obtenção da temperatura estática 
estimada são apresentados em Anexo P3.B. 
 
A Temperatura Estática Estimada (Test) é um dos parâmetros mais importantes para 
determinação da Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc). Esta pode ser obtida a 
partir da utilização de tabelas e equações API ou por meio de simulações termo-
hidráulicas. As simulações termo-hidráulicas podem ser utilizadas em quaisquer 
casos, porém as tabelas e equações API podem ser utilizadas apenas nos casos de 
poços terrestres ou marítimos com lâmina d’água igual ou inferior a 100 m, verticais 
ou de baixa inclinação (até 30º) e com Temperatura Estática Estimada (Test) igual ou 
inferior a 250ºF. Ver Figura P3.1. 
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A temperatura no poço pode variar com o tempo, o volume circulado, a vazão de 
bombeio, a dimensão da tubulação, além de outros fatores. O erro na determinação 
da temperatura pode resultar num extremo na pega prematura e noutro no 
retardamento excessivo do desenvolvimento da resistência à compressão da pasta 
de cimento.  
 
No caso de pega prematura, existe o risco da operação de cimentação não ser 
concluída. Já no caso de pega retardada, pode ocorrer atraso na continuidade da 
perfuração, com riscos de migração de fluidos da formação para dentro do poço, 
contaminando a pasta e até mesmo ocasionando problemas de descontrole de poço. 
  
Outras propriedades da pasta, além do tempo de espessamento, são também 
influenciadas pela temperatura, tais como o filtrado, reologia, fluido livre, 
sedimentação e desenvolvimento da resistência à compressão. 
 
Portanto, devido às inúmeras variáveis, e a interdependência entre elas, que afetam 
o histórico de temperatura e pressão sofrido pela pasta de cimento durante a sua 
colocação e cura, recomenda-se a utilização de simuladores computacionais termo-
hidráulicos validados, como por exemplo, o programa Simentar (Petrobras), para se 
determinar a condição dos testes de laboratório de modo a refletir o mais 



Figura P3.1. Metodologias de determinação das condições de teste. 
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realisticamente possível a condição encontrada em campo. Esses simuladores 
utilizam vários dados de entrada, tais como:  
 



• geometria de poço aberto e revestido; 



• geometria da tubulação a ser descida; 



• extensão da lâmina d‘água e perfil térmico da lâmina d’água;  



• perfil de velocidade da corrente marinha (requisitado em alguns aplicativos); 



• gradiente geotérmico dos sedimentos ou temperatura estática; 



• presença ou ausência de riser; 



• litologia e janela operacional; 



• trajetória; 



• temperatura de injeção dos fluidos; 



• tipo e propriedades reológicas dos fluidos; 



• temperatura ambiente; 



• calor de hidratação da pasta de cimento; 



• sequência de fluidos e de bombeio; 



• histórico de eventos de circulação e parada de bombeio; 



No caso de poços marítimos, além dos fatores que afetam os poços terrestres, vários 
outros fatores impactam o histórico térmico da pasta de cimento, tais como, 
profundidade da lâmina d´água, temperatura do leito marinho, presença ou não de 
riser, temperatura do fluido de perfuração, velocidade da corrente marítima e 
temperatura da superfície do mar.  



As simulações termo-hidráulicas devem ser corridas para cada fase do poço e o 
revestimento correspondente, inicialmente com os dados contidos no documento do 
projeto do poço e/ou obtidos de banco de dados de propriedades de pastas, colchões 
e fluidos de perfuração de poços de correlação. 
 
Com o avanço da perfuração, novas simulações termo-hidráulicas devem ser 
realizadas com os dados coletados durante a perfuração, como por exemplo, dados 
do fluido de perfuração, fração água/óleo do fluido base óleo, temperatura de teste, 
densidade, reologia (leituras do viscosímetro e géis), retorta (% água, % sólidos e % 
óleo), temperatura obtida pela perfilagem. De posse dos resultados preliminares das 
propriedades das pastas e colchões e os dados atualizados, avaliam-se se as 
condições simuladas exigem novos ensaios para otimização das pastas de cimento e 
colchões. 
 



As temperaturas obtidas por simulação termo-hidráulicas podem ser validadas através 



do registro de perfis ou medida da temperatura de retorno da superfície ou outro 



método reconhecido pela Petrobras antes da execução da operação de cimentação.                                  
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P3.4. Procedimento  



 
Os procedimentos para se determinar as condições de colocação e cura da pasta de 
cimento a partir da “Tabelas e Equações API” e a partir de “Simulações Termo-
Hidráulicas” estão descritos nos itens P.3.4.1 e P.3.4.2, respectivamente.   
 
 



P3.4.1. Tabelas e equações API       
 
Para se determinar as condições de colocação e cura da pasta, a partir das tabelas 
API (Anexo P3.C), conforme metodologia descrita no padrão API RP 10B-2 (1997),  
seleciona-se primeiramente o tipo de operação de cimentação, conforme apresentado 
na Figura P3.2.   
 
Nota: O programa computacional Schedule (Petrobras) foi desenvolvido para 
determinação de tabelas de aquecimento e pressurização para os testes 
laboratoriais com pastas de cimento com base nesta metodologia (Tabelas e 
Equações API), simulando a colocação e a cura da pasta.  
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P3.4.1.1. Colocação da pasta - rampas de temperatura e pressão 



 
Para se determinar as condições de colocação da pasta de cimento a partir das 
tabelas e equações API, seleciona-se primeiramente o tipo de operação de 
cimentação, conforme apresentado na Figura P3.2.  
 
Para operações de cimentação de revestimento, cimentação de liner e operação 
de tampão com circulação (ex: tampão balanceado):      
 
A temperatura de circulação (Tcirc) é determinada a partir das Tabelas I e II (ou Figuras 
I e II) para profundidade vertical e gradiente geotérmico definido. Para profundidades 
superiores a 3048 m (10000 pés), Tcirc pode ser estimada pela Equação P3.1:   
 



           
( )



( ) Hvert



GGHvert
FT o



circ
−



−
+=



10000493856,01



0915,10019886141,0
80)(           (Equação P3.1) 



 



Onde:  
 



Figura P3.2. Determinação das condições de teste a partir das tabelas e equações API.       
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Tcirc = temperatura de circulação estimada para a cimentação de revestimento 



e liner, expressa em F. 



GG =  gradiente térmico estimado, expresso em F/100 pés. 
Hvert =  profundidade vertical, expressa em metros. 



 
 
As demais variáveis necessárias (pressão de superfície, pressão de fundo, tempo de 
colocação), são obtidas a partir de interpolações nas Tabelas V (revestimento) ou 
Tabela VI (liner) para profundidade vertical e gradiente geotérmico definidos. Para o 
caso de tampão com circulação (ex: tampão balanceado), utiliza-se a Tcirc estimada 
para revestimento/liner e determina-se as demais variáveis (tempo de colocação da 
pasta, pressões iniciais e finais) por meio de interpolações na Tabela VII (compressão 
de cimento por injeção direta).  
 
Para facilitar o acompanhamento da rampa de temperatura e pressão, monta-se uma 
tabela (Tabela P3.1) com as seguintes colunas: 



 



• 1ª coluna: tempo expresso em minutos, desde 0 até o tempo de 
deslocamento da pasta no interior da tubulação (tdisp), ou seja, intervalo de 
tempo para que o primeiro saco ou barril de pasta seja deslocado desde a 
superfície até a extremidade inferior da tubulação; 
 



• 2ª coluna: pressão expressa em psi, desde a pressão inicial até pressão de 
fundo de poço. 
 



• 3ª coluna: temperatura expressa em F (C), desde a temperatura inicial de 



80F (27C) até a temperatura de circulação. 
 
 



Na montagem da rampa de aquecimento e de pressurização, a pressão e a 
temperatura devem ser acompanhadas a cada 2 minutos, para revestimento e liner, e 
a cada 1 minuto para tampão com circulação. A temperatura e a pressão devem ser 
calculadas sem nenhuma casa decimal. A pressão deve ser aproximada 
considerando-se a dezena do valor obtido, se igual ou inferior a 50, a dezena é 
subtraída do valor calculado, se superior a 50, a pressão é aproximada subtraindo-se 
a dezena do valor calculado e somando-se 100.  
 



Tabela P3.1. Tabela para programação de aquecimento e pressurização para 
operações de revestimento ou liner. 



Tempo (min) Pressão (psi) Temperatura (°F) 



0 Pinicial 80 



2 ((Pfundo – Pinicial) / tdisp) * 2  + Pinicial ((Tcirc – 80) / tdisp) * 2 + 80 



4 ((Pfundo – Pinicial) / tdisp) * 4  + Pinicial ((Tcirc – 80) / tdisp) * 4 + 80 



6 ((Pfundo – Pinicial) / tdisp) * 6  + Pinicial ((Tcirc – 80) / tdisp) * 6 + 80 



8 ((Pfundo – Pinicial) / tdisp) * 8  + Pinicial ((Tcirc – 80) / tdisp) * 8 + 80 



! ! ! 



! ! ! 



! ! ! 
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 tdisp Pfundo Tcirc 



 
 
Para operações de compressão de cimento e tampão sem circulação                        
(ex: tampão por injeção direta): 



 
A temperatura de circulação para compressão de cimento (Tcircsq) é determinada a 
partir das Tabelas III e IV (ou Figuras III) ou a partir da Equação P3.2:   
 
 



            
( )



( ) GG



GGH
FTcircsq verto



−



−
+=



10000264711,01



2021,802509801,0
80)(               (Equação P3.2) 



 
 
Onde:  
 
Tcircsq = temperatura de circulação estimada para a operação de compressão 



da pasta de cimento, expressa em F. 



GG = gradiente térmico estimado, expresso em F/100 pés. 
Hvert = profundidade vertical, expressa em metros. 



 



A Tcircsq é atingida após o tempo de deslocamento da pasta no interior da tubulação 
(tdisp), ou seja, intervalo de tempo para que o primeiro saco ou barril de pasta seja 
deslocado desde a superfície até a extremidade inferior da tubulação. 
 



A operação de compressão de cimento pode ser realizada com injeção direta ou com 
hesitação:  



 



• Para operação de compressão de cimento por injeção direta 
(bombeio contínuo):  



Inicialmente, simula-se o colocação da pasta com aquecimento desde a 



temperatura de superfície assumida de 80F até a temperatura de 



circulação para a compressão, Tcircsq (F), com a pressão elevando-se 
desde a pressão inicial de bombeio até a pressão de fundo de poço num 
período de tempo estimado para o primeiro barril de pasta ir desde a cabeça 
de cimentação até a extremidade da coluna de trabalho.  



A seguir, é realizada a compressão da pasta, com a temperatura sendo 
mantida constante e igual a Tcircsq. A pressão é elevada da pressão de fundo 
de poço até a pressão final da compressão num período de tempo estimado 
pela Tabela VII (compressão por injeção direta). Atingidas as condições 
finais, as mesmas são mantidas constantes até finalização do ensaio.  



• Para operação de compressão de cimento com hesitação:  
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Utiliza-se a mesma programação da compressão com injeção direta até 
serem atingidas as condições finais da compressão, estimando-se as 
variáveis por interpolação na Tabela VIII (compressão com hesitação). A 
pasta é, então, submetida a uma segunda taxa de aquecimento de 0,2 



F/min, passando da Tcircsq até a Test, mantendo-se constante a pressão final 
da compressão. A Test normalmente é calculada a partir da profundidade 
vertical e do gradiente térmico. 



Durante o período de aquecimento em hesitação, o motor do consistômetro 
pressurizado é intermitentemente desligado por 10 minutos e ligado por 5 
minutos. Este procedimento é seguido para se detectar aumentos de 
viscosidade durante o período estático enquanto se “hesita” durante a 
operação de compressão. 



Após ser atingida a temperatura estática, o motor do consistômetro é ligado 
e as condições de temperatura e pressão finais são mantidas constantes 
até o término do teste. 



 



Para facilitar o acompanhamento do aquecimento e pressurização, monta-se uma 
tabela (Tabela P3.2), com as seguintes colunas: 



• 1ª coluna: tempo, expresso em minutos 



• 2ª coluna: pressão, expressa em psi. 



• 3ª coluna: temperatura, expressa em F (C). 



• 4ª coluna: rotação do consistômetro.  



 
Na montagem da tabela, a pressão e a temperatura devem ser acompanhadas a cada 
1 minuto. A temperatura e pressão devem ser calculadas sem nenhuma casa decimal. 
A pressão deve ser aproximada considerando-se a dezena do valor obtido, se igual 
ou inferior a 50, a dezena é subtraída do valor calculado, se superior a 50, a pressão 
é aproximada subtraindo-se a dezena do valor calculado e somando-se 100. 



 



A taxa de aquecimento é obtida pela interpolação realizada nas Tabelas VII 
(compressão por injeção direta) ou Tabela VIII (compressão com hesitação) na 
profundidade vertical de interesse, determinando-se o tempo médio para a pasta 
atingir o fundo do poço.  



A pressão de fundo de poço é obtida indiretamente pela interpolação realizada na 
Tabela VII (compressão por injeção direta) ou Tabela VIII (compressão com 
hesitação), na profundidade vertical de interesse, na coluna da taxa de pressurização 
e pressão inicial de superfície. Calcula-se a pressão final da colocação pela 
multiplicação da taxa de pressurização pelo tempo médio para a pasta atingir o fundo 
do poço, somando-se a pressão inicial interpolada. 
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Durante a etapa de compressão da pasta, quando a temperatura de circulação da 
pasta (Tcircsq) é mantida constante, a pasta é pressurizada até a pressão final da 
compressão. Para se calcular a pressão final da compressão, primeiramente, 
determina-se a duração e a taxa de compressão da Tabela VII (compressão por 
injeção direta) ou Tabela VIII (compressão com hesitação), para a profundidade 
vertical de interesse, e a seguir, soma-se a pressão final da colocação ao produto da 
duração da pressurização pela taxa de compressão. 



No caso de simulação da operação de compressão de cimento com injeção direta, 
após ser atingida a pressão final de compressão, a pressão e a temperatura são 
mantidas constantes até ser finalizado o ensaio.  



No caso de simulação da operação de compressão de cimento com hesitação, após 
a etapa de compressão, quando é atingida a pressão final de compressão, a pasta é 
aquecida da temperatura de circulação da compressão (Tcircsq) até a temperatura 



estática (Test), numa taxa de aquecimento de 0,2 F/min, mantendo-se a pressão 
constante. 



Após período em hesitação, a rotação do consistômetro pressurizado é ligada e as 
condições finais de temperatura (Test) e pressão (Pfinal compressão) são mantidas 
constantes até ser finalizado o ensaio.  
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Tabela P3.2. Tabela para programação de aquecimento e pressurização para 
operações de compressão de cimento por injeção direta ou com hesitação 



Tempo (min) Pressão (psi) Temperatura (°F) Rotação 



0 Pinicial 80 LIG 



1 ((Pfundo – Pinicial) / tdisp)   + Pinicial ((Tcircsq – 80) / tdisp)  + 80 LIG 



2 ((Pfundo – Pinicial) / tdisp) * 2  + Pinicial ((Tcircsq – 80) / tdisp) * 2 + 80 LIG 



3 ((Pfundo – Pinicial) / tdisp) * 3  + Pinicial ((Tcircsq – 80) / tdisp) * 3 + 80 LIG 



! ! ! LIG 



tdisp 
Pfundo= Pcoloc.  (psi/min) * tdisp + 



Pinicial 
Tcircsq LIG 



! ! Tcircsq LIG 



! ! Tcircsq LIG 



tfinal  compressão= 



tcomp. + tdisp 



Pfinal compressão= Pcomp.  (psi/min) 



* tcomp. + Pfundo 
Tcircsq DESL 



tfinal  compressão + 10 Pfinal compressão Tcircsq + 0,2 * 10 LIG 



tfinal  compressão + 15 Pfinal compressão Tcircsq + 0,2 * 15 DESL 



tfinal  compressão + 25 Pfinal compressão Tcircsq + 0,2 * 25 LIG 



tfinal  compressão + 30 Pfinal compressão Tcircsq + 0,2 * 30 DESL 



! Pfinal compressão ! ! 



! Pfinal compressão ! ! 



! Pfinal compressão ! ! 



tfinal  hesitação=             



((Test – Tcircsq) / 0,2) 



+ tfinal  compressão 



Pfinal compressão Test LIG 



 
 
P3.4.1.2. Cura da pasta - rampas de temperatura e pressão  



 



Para se determinar as condições de cura da pasta de cimento a partir das tabelas e 
equações API, primeiramente devem ser definidas as condições de colocação da 
pasta (item P3.4.1.1).  
 
A temperatura estática estimada (Test) é determinada conforme apresentado na Figura 
P3.1.  
 
A rampa de temperatura para cura da pasta é composta pela rampa de temperatura 
para colocação seguida de uma rampa até atingir a temperatura estática, de modo 
que o tempo total da rampa de cura seja de 4 horas (240 minutos); 
 
Para a cura da pasta, utiliza-se pressão constante, que corresponde à pressão final 
da rampa de pressão para a colocação, limitada a 3000 psi. Para profundidades 
verticais até 610 m, deve-se fixar a pressão em 800 psi; para profundidades de 610 m 
até 1220 m, deve-se fixar a pressão em 1600 psi, e para profundidades verticais iguais 
ou superiores a 1220 m, deve-se fixar a pressão em 3000 psi. Opcionalmente, pode-
se seguir a rampa de pressão para a colocação.   
 
Nota: No caso de operações de compressão de cimento com hesitação, deve-se 
seguir a rampa de temperatura definida para a colocação.  
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P3.4.2. Simulação termo-hidráulica 



Para se determinar as condições de colocação e as condições de cura da pasta de 
cimento a partir de simulações termo-hidráulicas, utilizam-se os “gráficos de histórico 
de temperatura e de pressão” para o primeiro e último saco de cimento (ou barril de 
pasta), gerados por simuladores computacionais validados pela Petrobras. Ver Figura 
P3.3. 



Pode-se definir as condições de teste em qualquer profundidade do poço. Para a cura 
da pasta, usualmente estima-se a temperatura estática na extremidade da coluna 
(sapata ou profundidade do tampão) e/ou topo do cimento. Para a colocação da pasta, 
nos casos em que esta sofre apenas resfriamento, estima-se a temperatura de 
circulação mínima, e nos casos em que há aquecimento, estima-se a temperatura de 
circulação máxima que geralmente ocorre no anular, acima da sapata, e não no fundo 
do poço.  
 



 
 



 



 



 



 



 



Figura P3.3. Determinação das condições de teste a partir de simulações termo-hidráulicas. 
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P3.4.2.1. Colocação da pasta 
 



As rampas de temperatura (resfriamento e/ou aquecimento) e as rampas de 
pressurização para a colocação da pasta são determinadas a partir dos “gráficos de 
histórico de temperatura e de pressão” para o primeiro e para o último saco, obtidos 
na simulação termo-hidráulica da operação de cimentação.  



 



P3.4.2.1.a. Rampas de Temperatura  
 
As rampas de temperatura podem ser constituídas por resfriamento e/ou 
aquecimento, conforme os três casos a seguir (ilustrados na Figura P3.3):  
 
Nota: Para os casos de utilização de tanque de pré-mistura (batch mixer), considerar 
na simulação a temperatura inicial da pasta igual a 100º F, após um aquecimento de 
80 a 100ºF em 20 min e manter nesta temperatura por 40 min. Caso se conheça a 
temperatura típica da pasta após a pré-mistura em batch mixer, deve-se utilizar essa 
temperatura.  
 
Caso 1)  Simulação constituída somente por rampa de resfriamento  
 



Neste caso, a pasta é resfriada a uma temperatura abaixo da temperatura ambiente e 
permanece sob temperatura inferior à ambiente (Figura P3.4).  



A partir do gráfico de “histórico de temperatura” para a colocação da pasta, determinar 
a rampa de temperatura até a Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc) que 
corresponde à temperatura final da rampa determinada:  



Temperatura inicial: temperatura inicial do primeiro saco;   



Temperatura final: temperatura final do primeiro saco;  



Tempo programado: menor intervalo de tempo desde a temperatura inicial até atingir 
a temperatura final da rampa, ou 30 min, o intervalo de tempo que for maior. 
 
Nota: Devido a limitações dos equipamentos de laboratório, caso a pasta não atinja a 
temperatura final no tempo programado, registrar o tempo necessário para atingi-la.  
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Exemplo 1:  
 



 



 
Figura P3.4. Histórico de temperatura durante a colocação da pasta. 



 



No exemplo apresentado na Figura 1, a Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc) é 
igual a 46ºF. Tem-se: 



Tempo 
acumulado (min) 



Temperatura 
(˚F) 



0 77 



30 46 (Tcirc) 



Nota: A temperatura final representativa para o primeiro saco é 46˚F e não 40˚F.  
 



 
Caso 2) Simulação constituída por rampas de resfriamento e aquecimento 
 



A partir do gráfico de “histórico de temperatura” para a colocação da pasta, determinar 
as rampas de temperatura até atingir a Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc):  
Rampa de Resfriamento:  
Temperatura inicial: temperatura inicial do primeiro saco; 
Temperatura final: temperatura mais baixa do primeiro saco;  
Tempo programado: menor intervalo de tempo desde a temperatura inicial até a 
temperatura final da rampa, ou 30 min, o intervalo de tempo que for maior. 
 
Nota: Devido a limitações dos equipamentos de laboratório, caso a pasta não atinja a 
temperatura final no tempo programado, registrar a temperatura obtida antes de iniciar 
as rampas seguintes.   
 
Rampa de Aquecimento:  
Temperatura inicial: temperatura final da rampa de resfriamento; 
Temperatura final: temperatura máxima do primeiro saco, durante o aquecimento da 
pasta;  
Tempo programado: tempo decorrido entre a temperatura inicial e a temperatura final 
da rampa de aquecimento. 
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Nota: A critério do projetista, a rampa de aquecimento pode ser composta de várias etapas 



para melhor representar a simulação. 
 
Exemplo 2:  
 



 



 
Figura P3.5. Histórico de temperatura durante o colocação da pasta –                           



Rev. de superfície submarino sem riser 
 
A partir da Figura P3.5, tem-se a seguinte rampa de temperatura:  



Tempo acumulado 
(min) 



Temperatura 
(˚F) 



0 80 



30 44 



48 63 



90 72 (Tcirc) 



Nota: Manter temperatura final constante durante todo o ensaio. 
Ou ainda: 



Temperatura 1ª Etapa 2ª Etapa 3ª Etapa 



Tinicial (˚F) 80 44 63 



Tfinal (˚F) 44 63 72 



Intervalo de tempo (min) 30 18 42 



 



Para simular as condições de colocação no topo da coluna de cimento (TOC), deve-
se incluir rampa de resfriamento adicional até atingir a temperatura final do primeiro 
saco. Para o Exemplo 2, tem-se: 



 



Temperatura 1ª Etapa 2ª Etapa 3ª Etapa 4ª Etapa 



Tinicial (˚F) 80 44 63 72 



Tfinal (˚F) 44 63 72 65 
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Intervalo de tempo (min) 30 18 42 75 



 



 
Caso 3) Simulação constituída somente por rampa de aquecimento 
 
A partir do gráfico de “histórico de temperatura” para a colocação da pasta, determinar a 



rampa de temperatura até atingir a Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc):  



Temperatura inicial: temperatura inicial do primeiro saco; 



Temperatura final: temperatura máxima do primeiro saco; 



Tempo programado: menor intervalo de tempo desde a temperatura inicial até atingir a 



temperatura final da rampa. 



 



Nota: A critério do projetista, a rampa de aquecimento pode ser composta de várias etapas 



para melhor representar a simulação. 
Exemplo 3:  
 



 



                                 
 



Figura P3.6. Histórico de temperatura durante a colocação da pasta. 
 
A partir da Figura P3.6, tem-se a seguinte rampa de temperatura:  



Tempo acumulado 
(min) 



Temperatura 
(˚F) 



0 80 



75 150 



135 240 



190 260 (Tcirc) 



Nota: Manter temperatura final constante durante todo o ensaio. 
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Ou ainda: 
 



Temperatura 1ª Etapa 2ª Etapa 3ª Etapa 



Tinicial (˚F) 80 150 240 



Tfinal (˚F) 150 240 260 



Intervalo de tempo (min) 75 60 55 



 
 
P3.4.2.1.b. Rampas de pressão  



 



A partir do gráfico de “histórico de pressão” para a colocação da pasta, determinar a 
rampa de pressão da seguinte forma:  



• 1ª Etapa: considerar a curva do primeiro saco 



Pressão inicial: 250 psi (apesar de o gráfico começar com pressão igual a zero) 



Pressão final: pressão em que ocorre a mudança do gradiente de pressão (mudança 



de inclinação do gráfico)  



Tempo: menor intervalo de tempo desde t=0 até atingir a pressão final. 



 



• Última Etapa:  



Pressão inicial: pressão final da etapa anterior. 



Pressão final: pressão máxima do último saco ou do primeiro saco, a que for maior. 



Tempo: menor intervalo de tempo desde a pressão inicial até a pressão final da rampa. 
 
Nota: A rampa de pressão pode ser composta de várias etapas para melhor 
representar a simulação. 



Nota: Nos equipamentos de laboratório que não consigam acompanhar de modo 
independente as rampas de temperatura e pressão, usar as pressões 
correspondentes ao tempo das rampas de temperatura. 
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Exemplo 4:  
 



 
                         



Figura P3.7. Histórico de pressão durante a colocação da pasta. 
 



A partir da Figura P3.7, tem-se a seguinte rampa de pressão:  



Tempo acumulado (min) Pressão (psi) 



0 250 



30 1700 



72 1900 



Nota: Manter pressão final constante durante todo o ensaio. 
 
Ou ainda: 



 
 1ª Rampa 2ª Rampa 



Pinicial (psi) 250 1700 



Pfinal (psi) 1700 1900 



Intervalo de tempo (min) 30 42 
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Exemplo 5:  
 



 



 
    



Figura P3.8. Histórico de pressão durante a colocação da pasta. 
 



A partir da Figura P3.8, tem-se a seguinte rampa de pressão:  



 



Tempo acumulado 
(min) 



Pressão              
(psi) 



0 250 



48 3100 



90 3700 



Nota: Manter pressão final constante durante todo o ensaio. 
 



Ou ainda: 
 



 1ª 
Rampa 



2ª 
Rampa 



Pinicial (psi) 250 3100 



Pfinal (psi) 3100 3700 



Intervalo de tempo 
(min) 



48 42 



 
 



 



 



 



P3.4.2.2. Cura da pasta 
 



As rampas de temperatura (resfriamento e/ou aquecimento) e as rampas de 
pressurização para as condições de cura da pasta são determinadas a partir dos 
gráficos de histórico de temperatura e de pressão obtidos na simulação termo-
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hidráulica, pela inclusão de uma pausa (período de estática) de 24 horas a partir do 
final da colocação.  
Definidas as condições de colocação da pasta no poço conforme item P3.4.2.1, 
realiza-se uma nova corrida da simulação termo-hidráulica, incluindo uma pausa de 
24 horas na sequência de bombeio simulada após a batida do tampão de topo no 
colar, definindo-se novas rampas de aquecimento simulando a cura da pasta. Portanto 
as rampas de temperatura e as rampas de pressão para simular a cura são compostas 
pelas rampas de temperatura e as rampas de pressão definidas para a colocação e 
as rampas de temperatura durante a cura da pasta.  
 



P3.4.2.2.a Rampas de temperatura 
 



As rampas de temperatura para a cura da pasta, sem considerar o calor de hidratação 
gerado, são obtidas partir do gráfico de “histórico de temperatura”. Com base neste 
gráfico, tem-se: 
1ª Rampa:  
Corresponde à(s) rampa(s) de temperatura durante a colocação da pasta, conforme o 
item P3.4.2.1.a. até atingir a temperatura final durante a colocação. 
2ª Rampa:  
Temperatura inicial: temperatura final da 1ª Rampa 
 
Temperatura final na base do cimento (sapata ou extremidade da coluna): temperatura 
do último saco obtida ao final de 24 horas após a colocação; 
 
Tempo: menor tempo decorrido desde a temperatura final da rampa anterior 
(colocação) até atingir a temperatura final de cura.  
 
Nota: A rampa de temperatura pode ser composta de várias etapas para melhor 
representar a simulação. 
Nota: Para determinação das condições de cura no topo da coluna de cimento (liner 
ou revestimento cimentado com longa extensão ou tampão de desvio), a temperatura 
final será a temperatura do primeiro saco obtida ao final de 24 horas após a colocação; 
 



Exemplo 6:  
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 Figura P3.9. Histórico de temperatura durante a cura da pasta para a sapata.                                                    
 



A partir da Figura P3.9, tem-se a seguinte rampa de temperatura para a sapata. 



 Tempo acumulado 
(min) 



Temperatura 
(˚F) 



Colocação 



0 80 



30 44 



48 63 



90 72 (Tcirc) 



Cura 1620 (27h) 94 (Test) 



 
Nota: Manter temperatura final constante durante o ensaio. 
 



Ou ainda: 
 



 Colocação Cura 



 1ª Etapa 2ª Etapa 3ª Etapa 4ª Etapa 



Tinicial(˚F) 80 44 63 72 



Tfinal(˚F) 44 63 72 94 



Intervalo de tempo (min) 30 18 42 1530 (25,5h) 



 
 



Exemplo 7: Revestimento condutor sem riser, desconsiderando o calor de hidratação 
 



 
            



Figura P3.10. Histórico de temperatura durante a cura da pasta. 
 
A partir da Figura P3.10, tem-se a seguinte rampa de temperatura na base do cimento 
tal que a menor temperatura atingida para o último saco na etapa de colocação é 51°F:  
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 Tempo acumulado 



(min) 



Temperatura (˚F) 



Colocação 
0 80 



72 51 (Tcirc)  



Cura 684 (11,4h) 48 (Test)  



 



Nota: Manter temperatura final constante durante todo o ensaio. 



 



Ou ainda: 



 Colocação Cura 



 1ª Etapa 2ª Etapa 



Tinicial(˚F) 80 51 



Tfinal(˚F) 51 48 



Intervalo de tempo (min) 72 612 (10,2h) 



 
 



P3.4.2.2.b. Rampas de temperatura, considerando o calor de hidratação 
 
 



Para se determinar as condições de cura considerando o calor de hidratação, deve 
ser realizada a simulação termo-hidráulica com o aplicativo computacional adotando-
se a opção da inclusão do calor de hidratação das pastas e pausas na sequência de 
bombeio simulada após a batida do tampão no colar por até 24 horas. Avaliam-se os 
gráficos de histórico de temperatura para o primeiro e o último saco de cimento das 
corridas com pausas em diferentes períodos de tempo, como por exemplo: 4, 6, 12 e 
24 horas, definindo-se a em qual período de tempo se obtém a rampa de temperatura 
máxima, tanto para a base quanto para o topo da coluna de cimento.  
Para se definir a rampa de temperatura considerando o calor de hidratação liberado, 
previamente deve ser realizado o ensaio do desenvolvimento da resistência à 
compressão no equipamento de cura ultrassônico (UCA), utilizando as rampas de 
temperatura e pressão definidas sem considerar a liberação de calor (conforme 
definido no item a.3). O intervalo de tempo para se atingir 50 psi deve ser determinado 
para inclusão das rampas de resfriamento e aquecimento, quando for o caso, obtidas 
na simulação com a liberação de calor. Estas rampas adicionais devem ser incluídas 
na realização do ensaio do desenvolvimento da resistência à compressão no 
equipamento de cura ultrassônico (UCA) considerando a liberação do calor, conforme 
descrito no Exemplo 8.  



Nota: Para se realizar o teste da resistência à compressão no UCA (M8. Resistência 
a Compressão pelo Método Ultrassônico) considerando o calor de hidratação, 
devem-se realizar dois testes:  



 - Teste 1 (Figura P3.12): efetuado com as rampas de temperatura e pressão, 
desconsiderando o calor de hidratação. O objetivo deste teste é determinar o intervalo 
de tempo para atingir 50 psi, que é usado para determinar as rampas de temperatura 
e pressão obtidas da simulação considerando o calor de hidratação;  



- Teste 2: efetuado com as rampas de temperatura e pressão, considerando  o calor 
de hidratação liberado.    
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Nota: O efeito do aumento da temperatura devido ao calor de hidratação liberado pela 
pasta de cimento tem maior importância nas fases iniciais dos poços, revestimento 
condutor e de superfície, onde a massa de pasta no anular é maior causando grande 
incremento da temperatura e acelerando o desenvolvimento da resistência à 
compressão. O maior interesse é a avaliação das condições ao redor da sapata para 
se definir a continuidade da perfuração. Também é importante nos casos em que há 
previsão da presença de hidrato na formação, sendo importante quantificar o calor 
liberado durante a hidratação da pasta para avaliar se o calor liberado pode causar 
desestabilização do hidrato, o que ocasionaria liberação de grande quantidade de gás. 



 



Exemplo 8:  
 



                 
 



Figura P3.11. Histórico de temperatura durante a cura da pasta, considerando o 
calor de hidratação. 



 



 



      A partir da Figura P3.11, tem-se a seguinte rampa de temperatura:  
 
Ou ainda: 



 1ª Etapa 2ª Etapa 3ª Etapa 



Tinicial(˚F) 80 51 57 



Tfinal(˚F) 51 57 50 



Intervalo de tempo (h) 
tempo 50 
psi (UCA) 



5 h 
24 h – 5 h 



 tempo 50 psi (UCA) 
 



Nota: a 2ª etapa, que corresponde à liberação do calor de hidratação (aquecimento), 
só será iniciada após o período de tempo, determinado em teste prévio (Figura P3.12), 
para a pasta atingir 50 psi de resistência à compressão (UCA) 
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Figura P3.12. Teste de resistência à compressão no UCA, efetuado com as rampas 
de temperatura e pressão, sem considerar o calor de hidratação. 
 
A partir da Figura P3.12, determina-se o intervalo de tempo para a pasta atingir 50 
psi:  
tempo 50 psi (UCA) = 4h  
 



 



Tem-se: 



 1ª Etapa 2ª Etapa 3ª Etapa 



Tinicial(˚F) 80 51 57 



Tfinal(˚F) 51 57 50 



Intervalo de tempo 
(h) 



4 h 5 h                      24 h – 5 h –  4 h =  
15 h                          



 



 



P3.4.2.2.c Rampas de pressão  



 
 



Corresponde à rampa de pressão durante a colocação da pasta, definida no item 
P3.4.2.1.b, mantendo a pressão final constante durante o teste.  
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Anexo A. Determinação do gradiente geotérmico 
 



 
Caso 1) Determinação do GG para poços terrestres 
 
É determinado pela equação seguinte utilizando a temperatura ambiente, definida 
como 80°F, e a Test: 
 



( )



vert



est



H



T
GG



80
48,30



−
=  



 
Onde:  
    GG = gradiente geotérmico (F/ 100 pés); 



    Test = temperatura estática de fundo de poço (F); 
    Hvert = profundidade vertical (m). 



 
 
Caso 2) Determinação do GG para poços marítimos 
 
Ao fazer a simulação térmica em poços marítimos com LDA > 500m, recomenda-se 
considerar dois gradientes geotérmicos (Figura P3.13):  
 
 



 
      Figura P3.13. Perfil de temperatura em relação à profundidade vertical. 
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Até os primeiros 200 m de sedimentos: tem-se o gradiente geotérmico equivalente 
das fases iniciais (GGeq), baseado na temperatura real do leito marinho (Tmudline), que 
depende da LDA.  
 
O perfil térmico da lâmina d’água para a Bacia de Campos é obtido das seguintes 
equações: 
 
 
   Para LDA ≤ 1000 metros:  
 



      029,79)0797,0())(00004,0()( 2 +−= LDALDAFTmudline       



 
 
   Para LDA > 1000 metros:  
      



      2,39)( =FTmudline  



 
 
A partir de 200 m de sedimentos: tem-se o gradiente geotérmico médio do campo, 
baseado na temperatura de 80˚F (GGmédio).  
 
 
Estimativa do gradiente geotérmico das fases iniciais (GGeq) 



 
Geralmente, dispõe-se da estimativa do GGmédio, mas não se dispõe da estimativa 
do  GGeq, pois nem sempre tem-se o perfil térmico nas fases iniciais. Para estimar o 
GGeq, considera-se que em 200m de profundidade vertical a temperatura é de 80˚F. 
tal que:  
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Por exemplo, para um poço na Bacia de Campos com LDA de 1000 m e 
revestimento assentado a 3500 m na vertical (ou seja, cobrindo 2500 metros de 
sedimentos), o gradiente geotérmico seria 6,22 °F /100 pés até os primeiros 200 m, 
e 1,3 °F/100 pés de 200 até 2500 m de sedimentos.   
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 Anexo B. Métodos para obtenção da temperatura estática estimada 



 



• Conhecimento do Gradiente Geotérmico Médio de um Campo - Método 
normalmente disponível para campos de petróleo em fase explotatória onde 
foram realizadas medidas de Temperatura Estática em vários poços, quanto 
maior o número destes poços, melhor é a estimativa.  



• Informações de Registradores de Temperatura Descidos no Poço em 
Condição Estática - Ferramentas de registro da temperatura descidas a 
cabo ou montadas na coluna de perfuração podem ser utilizadas para a 
obtenção da temperatura estática e a de circulação. Deve-se atentar para 
os efeitos das diferenças de geometria durante a medição e na cimentação. 
Normalmente registradores de máxima temperatura são descidos durante a 
perfilagem do poço. A depender do período em condição estática, se 
superior a 24 horas, a máxima temperatura de fundo de poço registrada 
pode ser considerada como a Temperatura Estática (Test); 



• Informações de Medidas de Temperatura Enquanto Perfurando (MWD) 
- Deve ser utilizado com muito cuidado quando se pretende obter a 
temperatura de circulação e estimá-la para a cimentação, pois a geometria 
do poço na perfuração é diferente da cimentação, além de se desconhecer 
os efeitos de aquecimento do fluido pela fricção no motor de fundo e na 
broca. Entretanto, quando o poço permanecer em condição estática por 
período superior a 24 horas, a temperatura máxima registrada pode ser 
considerada como a Temperatura Estática (Test); 



• Extrapolação a partir de Medidas de Temperatura (Método de Horner) - 
Consiste em extrapolar a Temperatura Estática (Test) a partir de no mínimo 
dois registros de temperatura no poço em uma ou mais profundidades após 
determinados períodos com o poço em condição estática. O método de 
Horner é detalhado a seguir: 



  
No método de Horner, a temperatura estática de fundo de poço extrapolada 
(Test.extrapolada), que é considerada igual à Temperatura Estática (Test), é calculada com 
no mínimo dois registros de máxima temperatura estática medida durante as 
operações de perfilagem na mesma profundidade e em diferentes períodos de tempo 
de parada de circulação. Utiliza-se uma técnica de extrapolação analítica similar a 
técnica de Horner para os testes de crescimento de pressão durante os testes de 
formação.  Basicamente o critério utilizado é uma relação linear, em uma escala semi-
logaritmica, das máximas temperaturas estáticas de fundo de poço e os logaritmos da 
razão (1 + (tcirc / testático)), onde: 
 



o testático : período de tempo em condição estática desde a última parada 
de circulação até a medida da temperatura (horas); 



o tcirc : período de tempo em circulação anterior a parada de circulação 
para medida das temperaturas estáticas (horas).   



 
O ln(1 + (tcirc / testático)) é plotado no eixo x em função das temperaturas estáticas 
medidas, plotado no eixo y, sendo traçada a reta mais adequada que passa pelos 
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pontos, extrapolando-se para o logaritmo da razão igual a 1, determinando-se assim 
a Test.extrapolada . Ver Figura P3.14. 
 
 



 
Figura P3.14. Exemplo de extrapolação para obtenção da temperatura estática 



 
Caso as temperaturas estáticas de fundo (Test’s) não sejam registradas à mesma 
profundidade, extrapolá-las para uma profundidade única, admitindo como 
temperatura na superfície 80ºF e incremento linear da temperatura com a 
profundidade, através da seguinte expressão matemática: 
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Onde: 



 



Test.P = temperatura estática extrapolada para a profundidade p; 
Test.n = temperatura medida pela ferramenta de perfilagem a uma profundidade vertical 
n; 
Hp = profundidade vertical para onde se quer extrapolar a temperatura estática medida 
pela ferramenta de perfilagem; 
Hn = profundidade vertical onde foi medida a temperatura estática através da 
ferramenta de perfilagem. 
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Anexo C. Tabelas API 



 



Tabela I – Temperatura de circulação para a cimentação de revestimento e liner em função da 
profundidade vertical e gradiente geotérmico 



Profundidade  
Vertical 



(m) 



Temperatura de circulação para cimentação de revestimento e liner (ºF) 



Gradiente Geotérmico (ºF/100 pés) 



0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 



0,00 80 80 80 80 80 80 80 80 



250,00 80 80 80 80 80 80 80 80 



500,00 85 86 86 86 86 86 86 86 



750,00 91 91 92 92 93 93 93 93 



1000,00 96 96 96 96 97 97 98 98 



1250,00 99 100 101 101 102 102 103 103 



1500,00 104 105 106 106 107 108 109 109 



1750,00 108 110 111 112 113 114 115 116 



2000,00 114 116 117 118 120 122 123 124 



2250,00 120 122 123 125 127 129 132 133 



2500,00 126 128 129 130 134 137 141 143 



2750,00 132 134 135 135 140 147 151 154 



3000,00 139 140 142 142 150 158 163 167 



3250,00 130 137 145 153 160 168 176 183 



3500,00 135 144 152 160 169 177 186 194 



3750,00 141 150 159 168 177 187 196 205 



4000,00 147 157 167 176 186 196 206 216 



4250,00 153 163 174 185 196 206 217 228 



4500,00 159 171 182 194 205 217 228 240 



4750,00 166 178 190 203 215 227 240 252 



5000,00 172 185 199 212 225 238 251 265 



5250,00 179 193 207 221 236 250 264 278 



5500,00 186 201 216 231 246 261 276 291 



5750,00 194 210 226 242 258 274 289 305 



6000,00 201 218 235 252 269 286 303 320 



6250,00 209 227 245 263 281 299 317 335 



6500,00 217 236 256 275 294 313 332 351 
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Tabela II – Temperatura de circulação para a cimentação de revestimento e liner em função da 
profundidade vertical e gradiente geotérmico 



 Profudidade  
Vertical 



(m) 



Temperatura de circulação para cimentação de revestimento e liner (ºF) 



 Gradiente Geotérmico (ºF/100 pés) 



1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 



0,00 80 80 80 80 80 80 80 80 



250,00 80 80 80 80 80 80 80 80 



500,00 87 87 87 87 87 88 88 88 



750,00 94 94 94 94 94 95 95 95 



1000,00 99 99 100 100 100 100 101 101 



1250,00 104 104 105 105 106 106 107 107 



1500,00 110 112 113 114 116 118 119 120 



1750,00 117 118 121 123 126 129 130 132 



2000,00 126 127 131 137 140 144 147 151 



2250,00 136 138 144 151 155 161 167 172 



2500,00 146 149 157 166 171 179 186 193 



2750,00 159 163 171 180 189 198 206 215 



3000,00 174 180 190 200 210 220 229 239 



3250,00 191 199 207 214 222 230 237 245 



3500,00 202 211 219 228 236 245 253 261 



3750,00 214 223 232 242 251 260 269 278 



4000,00 226 236 246 256 266 276 286 295 



4250,00 238 249 260 270 281 292 303 313 



4500,00 251 263 274 286 297 309 320 332 



4750,00 264 277 289 301 314 326 338 351 



5000,00 278 291 304 317 331 344 357 370 



5250,00 292 306 320 334 348 362 376 391 



5500,00 306 321 336 351 366 381 396 412 



5750,00 321 337 353 369 385 401 417 433 



6000,00 337 354 371 388 405 422 439 456 



6250,00 353 371 389 407 425 443 461 479 



6500,00 370 389 408 427 446 465 484 503 
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Tabela III – Temperatura de circulação para a cimentação com compressão de cimento em 
função da profundidade vertical e gradiente térmico 



 Profundidade  
Vertical 



(m) 



 Temperatura de circulação para compressão de cimento (ºF) 



 Gradiente Geotérmico (ºF/100 pés) 



0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 



0,00 80 80 80 80 80 80 80 80 



250,00 80 80 80 80 80 80 81 81 



500,00 82 83 84 86 87 88 89 91 



750,00 87 89 91 93 95 97 99 100 



1000,00 92 95 97 100 103 105 108 110 



1250,00 97 101 104 107 110 114 117 120 



1500,00 103 107 111 115 119 122 126 130 



1750,00 108 113 117 122 127 131 136 140 



2000,00 114 119 124 130 135 140 146 151 



2250,00 119 125 131 137 143 149 155 161 



2500,00 125 132 138 145 152 159 165 172 



2750,00 131 138 146 153 160 168 175 183 



3000,00 137 145 153 161 169 177 186 194 



3250,00 142 151 160 169 178 187 196 205 



3500,00 148 158 168 177 187 197 206 216 



3750,00 154 165 175 186 196 207 217 228 



4000,00 161 172 183 194 206 217 228 239 



4250,00 167 179 191 203 215 227 239 251 



4500,00 173 186 199 212 225 237 250 263 



4750,00 180 193 207 221 234 248 262 275 



5000,00 186 201 215 230 244 259 273 287 



5250,00 193 208 224 239 254 269 285 300 



5500,00 200 216 232 248 264 280 297 313 



5750,00 207 224 241 258 275 292 309 326 



6000,00 213 231 249 267 285 303 321 339 



6250,00 221 239 258 277 296 315 333 352 



6500,00 228 247 267 287 307 326 346 366 
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Tabela IV – Temperatura de circulação para a cimentação com compressão de cimento em 
função da profundidade vertical e gradiente térmico 



PROFUNDIDADE  
VERTICAL 



(m) 



 Temperatura de circulação para compressão de cimento (ºF) 



 Gradiente Geotérmico (ºF/100 pés) 



1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 



0,00 80 80 80 80 80 80 80 80 



250,00 82 82 83 84 84 85 86 86 



500,00 92 93 95 96 97 98 100 101 



750,00 102 104 106 108 110 112 114 116 



1000,00 113 115 118 121 123 126 128 131 



1250,00 123 127 130 133 136 140 143 146 



1500,00 134 138 142 146 150 154 158 162 



1750,00 145 150 154 159 164 168 173 177 



2000,00 156 161 167 172 177 183 188 193 



2250,00 167 173 179 185 191 197 203 209 



2500,00 179 185 192 199 206 212 219 226 



2750,00 190 198 205 213 220 227 235 242 



3000,00 202 210 218 226 235 243 251 259 



3250,00 214 223 232 241 250 258 267 276 



3500,00 226 236 245 255 265 274 284 294 



3750,00 238 249 259 269 280 290 301 311 



4000,00 250 262 273 284 295 307 318 329 



4250,00 263 275 287 299 311 323 335 347 



4500,00 276 289 301 314 327 340 353 366 



4750,00 289 302 316 330 343 357 371 384 



5000,00 302 316 331 345 360 374 389 403 



5250,00 315 331 346 361 377 392 407 422 



5500,00 329 345 361 377 394 410 426 442 



5750,00 343 360 377 394 411 428 445 462 



6000,00 357 375 392 410 428 446 464 482 



6250,00 371 390 408 427 446 465 484 502 



6500,00 385 405 425 444 464 484 504 523 
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Figura I - Temperatura de circulação para cimentação de revestimento e liner.   
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Figura II - Temperatura de circulação para cimentação de revestimento e liner.   
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Figura III - Temperatura de circulação para operação de compressão de cimento por injeção direta 
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Tabela V – Programação de temperatura e pressão para cimentação de revestimento.  
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Tabela VI - Programação de temperatura e pressão para cimentação de liner. 
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Tabela VII - Programação de temperatura e pressão para compressão de cimento por injeção 
direta. 
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Tabela VIII - Programação de temperatura e pressão para compressão de cimento com 
hesitação. 
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P4.1. Objetivo 



Calcular a massa específica, rendimento, fator água-cimento, fator água de mistura e a 
quantidade dos diferentes produtos utilizados na formulação de uma pasta de cimento, 
tanto para o preparo no campo como para o preparo em laboratório, a partir da premissa 
de cálculo a ser adotada, seja pela fixação da massa específica a ser atingida pela pasta 
ou pela fixação do fator água-cimento a ser utilizado. 
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P4.2. Definições e Símbolos 



P4.2.1. Definições 



• Aditivo: material incorporado à pasta de cimento para modificar algumas 
propriedades; 



• Aditivo líquido: material líquido adicionado à água utilizada no preparo da pasta 
de cimento (água industrial e/ou água do mar e/ou solução salina). A concentração, 
em geral, é expressa em galão por saco equivalente de cimento ou mistura seca 
cimentícia (gps); 



• Aditivo sólido: material sólido dissolvido ou disperso na água utilizada no preparo 
da pasta de cimento (água industrial e/ou água do mar e/ou solução salina) ou 
adicionado a seco ao cimento ou à mistura seca cimentícia. A concentração, em 
geral, é expressa em percentual mássico do aditivo em relação à massa de cimento 
(cimento Portland, não Portland ou mistura seca cimentícia) - %BWOC - by weight 
of cement. No caso dos sais NaCl e KCl, a concentração é expressa em percentual 
mássico em relação à massa de água utilizada na formulação (%BWOW – by 
weight of water).  



• Água de mistura: somatório das quantidades de água industrial e/ou água do mar 
e/ou solução salina, aditivos líquidos e aditivos sólidos dissolvidos e/ou dispersos;  



• Água industrial (ou água doce): água límpida e com limite tolerável de 
substâncias que possam influenciar nas reações de hidratação do cimento, como 
por exemplo: sais dissolvidos, compostos orgânicos, óleos, álcalis ou ácidos. Os 
principais parâmetros de controle de qualidade desejáveis da água industrial são: 
pH (limite estabelecido de 6 a 8), dureza da água (dureza total máxima de 2000 
ppm), salinidade (teor máximo de 1000 ppm de cloretos);  



• CADIT: ver definição de Solução Salina Concentrada; 



• Cimento não Portland: aglomerante hidráulico produzido em planta industrial a 
partir da moagem do clínquer industrial com adições minerais podendo...  



• Cimento Portland: aglomerante hidráulico produzido em planta industrial a partir 
da moagem do clínquer industrial com adições minerais podendo ser o cimento 
Portland classe G de Alta Resistência à Sulfatos ou cimento Portland classe 
Especial de Média Resistência à Sulfatos destinado à cimentação de poços 
petrolíferos ou o cimento Portland aplicado na construção civil;  



• Fator água de mistura (FAM): volume de água de mistura calculado para cada 
saco equivalente de cimento. É expresso em galão por saco equivalente de cimento 
(gps); 



• Fator água-cimento (FAC): relação entre o somatório das massas de água 
utilizadas no preparo da pasta (água industrial e/ou água do mar e/ou solução 
salina) e a massa do saco equivalente de cimento expressa em percentual mássico 
(%BWOC). Alternativamente, o FAC pode ser calculado como o somatório dos 
volumes das águas utilizadas no preparo da pasta expresso em galão por saco 
equivalente de cimento (gps); 
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• Fator água industrial-cimento (FACAI): relação entre a massa de água industrial 
utilizada no preparo da pasta e a massa do saco equivalente de cimento, expressa 
em percentual mássico (%BWOC). Alternativamente pode ser expresso em galão 
por saco equivalente de cimento (gps); 



• Fator água do mar-cimento (FACAM): relação entre a massa de água do mar 
utilizada no preparo da pasta e a massa do saco equivalente de cimento, expressa 
em percentual mássico (%BWOC). Alternativamente pode ser expresso em galão 
por saco equivalente de cimento (gps); 



• Fator solução salina concentrada-cimento (FACSSC): relação entre a massa de 
solução salina concentrada utilizada no preparo da pasta salina e a massa do saco 
equivalente de cimento, expressa em percentual mássico (%BWOC). 
Alternativamente pode ser expresso em galão por saco equivalente de cimento 
(gps); 



• Massa específica aparente: razão entre a massa e o volume de um material seco, 
considerando o volume das partículas e o volume de vazios entre elas;  



• Massa específica da pasta (): razão entre o somatório das massas de todos os 
constituintes da pasta e o somatório de seus respectivos volumes, expressa em 
libras por galão (lb/gal);  



• Mistura seca cimentícia de composição conhecida (Blend): aglomerante 
hidráulico obtido da mistura seca, uniforme e homogênea, dos constituintes sólidos 
cuja composição é conhecida, como por exemplo: a mistura seca de cimento 
Portland e sílica, de cimento Portland e microesfera; 



• Mistura seca cimentícia proprietária (Blend proprietário): aglomerante 
hidráulico obtido da mistura seca, uniforme e homogênea, dos constituintes sólidos 
cuja composição é confidencial;  



• Pasta de cimento (pasta): fluido resultante da mistura de cimento anidro (cimento 
Portland ou não Portland) ou mistura seca cimentícia com água industrial e/ou água 
do mar e aditivos;   



• Pasta salina: pasta de cimento que contém como aditivo cloreto de sódio (NaCl) 
ou cloreto de potássio (KCl), adicionado à água de forma direta ou por meio de 
solução salina; 



• Rendimento da pasta de cimento (REND): volume de pasta produzido por saco 
equivalente de cimento. É expresso em pé cúbico de pasta por saco equivalente 
de cimento (pé3 pasta/saco equivalente). Para pastas formuladas com cimento 
Portland, o rendimento pode ser expresso em pé cúbico de pasta por pé cúbico de 
cimento (pé3 pasta/ pé3 cimento Portland); 



• Saco equivalente de cimento: para o cimento Portland corresponde à massa de 
94 lb que se assume ocupar o volume de um pé cúbico. Para o cimento não 
Portland e mistura seca cimentícia, é a massa de 100 lb que ocupa um volume 
variável a depender de sua massa específica aparente; 
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• Solução salina concentrada: solução concentrada de sal (NaCl ou KCl) em água 
industrial (conhecida informalmente como CADIT). 



• Volume específico ou absoluto (v ): relação entre o volume do material e sua 



respectiva massa. É expresso em galões por libra (gal/lb). O volume absoluto é o 
inverso da massa específica; 



• Volume absoluto corrigido do sal: é o volume absoluto a ser adotado para o sal 
(KCl ou NaCl) no cálculo de pasta salina preparada a partir da adição desse sal na 
água, independente da sua concentração. 
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P4.2.2. Símbolos e unidades 



A Tabela 1 apresenta os símbolos, seus significados e unidades de campo, usados nesse 
procedimento. 
 



Tabela 1.Símbolos, significado e unidade 
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Símbolo Significado Unidade 



Cad.liq Concentração de aditivo líquido gps 



Cad.sólido Concentração do aditivo sólido %BWOC 



Csal,pasta Concentração de sal na água da pasta %BWOW 



CSSC Concentração de sal na solução salina concentrada %BWOW 



FACAI Fator água industrial-cimento % 



FACAM Fator água do mar-cimento % 



FACSSC Fator solução salina concentrada-cimento % 



Mad.liq Massa de aditivos líquidos lb 



Mad.liq campo Massa de aditivos líquidos no campo lb 



Mad.sólidos Massa de aditivos sólidos lb 



Mad.sólidos campo Massa de aditivos sólidos no campo lb 



Mad.sólidos lab Massa de aditivos sólidos no laboratório g 



Mágua Massa de água total lb 



Mágua.ind Massa de água industrial lb 



Mágua.ind lab Massa de água industrial no laboratório g 



Mágua.ind,SSC Massa de água industrial na solução salina concentrada lb 



Mágua.mar Massa de água do mar lb 



Mágua.mar campo Massa de água do mar no campo lb 



Mágua.mar lab Massa de água do mar no laboratório g 



Mblend,lab Massa de mistura seca (blend) no laboratório g 



Mcim/blend Massa de cimento Portland ou de mistura seca (blend) lb 



Mcim/blend campo Massa de cimento Portland ou de mistura seca (blend) no campo lb 



Mcim/blend lab Massa de cimento Portland ou de mistura seca (blend) no 
laborat. 



g 



Mcimento,lab Massa de cimento Portland no laboratório g 



Msal Massa de sal (NaCl ou KCl) lb 



Msal,lab Massa de sal (NaCl ou KCl) no laboratório g 



Msal,SSC Massa de sal (NaCl ou KCl) na solução salina concentrada lb 



MSSC Massa de solução salina concentrada lb 



MSSC lab Massa de solução salina concentrada no laboratório g 



Vad.liq Volume de aditivos líquidos gal 



Vad.liq,campo Volume de aditivos líquidos no campo gal 



Vad.liq,lab Volume de aditivos líquidos no laboratório cm3 



Vad.sólido,disp Volume de aditivos sólidos dispersos gal 



Vad.sólido,dissol Volume de aditivos sólidos dissolvidos gal 



Vad.sólido,seco Volume de aditivos sólidos misturados a seco gal 



Vad.sólidos Volume de aditivos sólidos totais  gal 



Vágua.ind Volume de água industrial gal 



Vágua.ind campo Volume de água industrial no campo gal 



Vágua.ind,lab Volume de água industrial no laboratório cm3 



Vágua.mar Volume de água do mar  gal 



Vágua.mar campo Volume de água do mar no campo gal 



Vágua.mar,lab Volume de água do mar no laboratório cm3 



Vágua.mistura,campo Volume de água de mistura no campo gal 



Vblend campo  Volume de mistura seca (blend) no campo gal 



Vcim/blend Volume de cimento Portland ou de mistura seca (blend) gal 
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Vcim/blend campo Volume de cimento Portland ou de mistura seca (blend) no 
campo 



gal 



Vcimento campo  Volume de cimento Portland no campo gal 



Vpasta Volume de pasta gal 



Vsal Volume de sal (NaCl ou KCl) gal 



VSSC Volume de solução salina concentrada gal 



VSSC,campo Volume de solução salina concentrada no campo gal 



VSSC,lab Volume de solução salina concentrada no laboratório cm3 



 Volume absoluto  gal/lb 



ad.liq. Volume absoluto de aditivo líquido gal/lb 



ad.sólido Volume absoluto de aditivo sólido gal/lb 



sal Volume absoluto corrigido do sal (NaCl ou KCl) gal/lb 



SSC Volume absoluto da solução salina concentrada gal/lb 



 Massa específica lb/gal 



ad.sólido Massa específica do aditivo sólido lb/gal 



água,mar Massa específica da água do mar lb/gal 



água.ind Massa específica da água industrial lb/gal 



pasta Massa específica da pasta lb/gal 



SSC Massa específica da solução salina concentrada lb/gal 
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P4.3. Método de Cálculo  
 



P4.3.1. Considerações Gerais 
 
Os volumes de cada componente da formulação são correlacionados com as massas por 
meio da massa específica, que será determinada em g/cm3. Para converter g/cm3 para 
lb/gal, multiplica-se pelo fator de conversão de 8,3454 (1 g/cm3 = 8,3454 lb/gal). 
 



Com a informação da massa específica do material, calcula-se o volume absoluto (), 
através da seguinte relação: 



 







1
=v   



Para o cálculo das propriedades da pasta, é necessário conhecer a massa específica a 
73 ± 2 °F (23 ± 1 °C) de cada componente da formulação. Na Tabela 2 são apresentados 
os volumes absolutos adotados para alguns componentes.  



Tabela 2. Relação dos volumes absolutos e massas específicas                           
adotadas a 23°C para componentes mais usuais. 



Componente Massa Específica  Volume Absoluto  



 (lb/gal) (gal/lb) 



Água industrial (água doce) 8,3263 0,1201 



Água do mar 8,5034 0,1176 



Sílica 325 mesh 22,0751 0,0453 



NaCl 1 23,8095 0,0420 



KCl 1 22,2222 0,0490 



CaCl2 14,5985 0,0685 



 
Nota: 1 Volume absoluto corrigido para os sais de NaCl e KCl. 
 
A massa específica dos componentes, quando não informada, deve ser determinada por 
um dos seguintes métodos:  
 



• Componentes sólidos (cimento, adições minerais e aditivos sólidos): picnômetro a gás 
(hélio), conforme ASTM D5965-02 e ASTM B923-02, ou alternativamente pelo frasco 
de Le Chatelier, conforme a NBR NM 23 (2001).   



• Componentes líquidos: densímetro conforme estabelecido na ISO 13503-3. 
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P4.3.2. Metodologias e Premissas de Cálculo 



As pastas podem ser preparadas a partir de água industrial e/ou água do mar (pastas não 
salinas), a partir da adição direta de sal à água industrial ou a partir de solução salina 
(pastas salinas), conforme os procedimentos P4.3.1.1 e P4.3.1.2. P4.3.1.3 a seguir: 



Os cálculos de sistemas de pastas de cimento são referenciados à massa do saco 
equivalente do tipo de cimento a ser aplicado.  



Os cálculos dos parâmetros de uma formulação de pasta de cimento podem ser realizados 
de 2 (duas) maneiras: fixando-se a massa específica da pasta de cimento ou o fator água-
cimento. 



P4.3.2.1. Pasta não salina 



Nos cálculos de pastas preparadas a partir de água industrial e/ou do mar há três 
metodologias, conforme ilustrado na Figura 1, por prévia fixação da massa específica da 
pasta (a) ou do %FACAI% (b) ou do FACAM% (c). 



 



 



Figura 1. Fluxograma de cálculo para pasta não salina. 



 



a) Quando a massa específica da pasta ( pasta ) é previamente fixada, deve-se: 



• Fixar a proporção mássica entre a água industrial e a água do mar; 



• Definir previamente a concentração de todos os aditivos líquidos e sólidos; 



• Determinar os seguintes parâmetros: 
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i. Massas e volumes, de água industrial e/ou água do mar e de aditivos; 



ii. Fator água industrial-cimento (FACAI) e/ou fator água do mar-cimento 
(FACAM); 



iii. Rendimento da pasta (REND);  



iv. Fator água de mistura (FAM); 



b) Quando o fator água industrial-cimento é previamente fixado, deve-se: 



• Fixar a proporção mássica entre a água industrial e a água do mar; 



• Definir previamente a concentração de todos os aditivos líquidos e sólidos; 



• Determinar os seguintes parâmetros: 



i. Massas e volumes de água industrial, do mar e de aditivos; 



ii. Massa específica da pasta de cimento ( pasta ); 



iii. Rendimento da pasta (REND). 



iv. Fator água de mistura (FAM). 



v. Fator água do mar-cimento (FACAM). 



c) Quando o fator água do mar-cimento é previamente fixado, deve-se: 



• Fixar a proporção mássica entre a água industrial e a água do mar; 



• Definir previamente a concentração de todos os aditivos líquidos e sólidos; 



• Determinar os seguintes parâmetros: 



i. Massas e volumes de água industrial, água do mar e de aditivos; 



ii. Massa específica da pasta de cimento ( pasta ); 



iii. Rendimento da pasta (REND). 



iv. Fator água de mistura (FAM). 



v. Fator água do mar-cimento (FACAI). 
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P4.3.2.2. Pasta salina com adição direta de sal à água 



Há três metodologias para o cálculo de pastas salinas, conforme ilustrado na Figura 2, por 
prévia fixação da massa específica da pasta (a) ou do FACAI% (b) ou do FACAM% (c). 



 



Figura 2. Fluxograma de cálculo para pasta salina com adição de sal à água. 



 



a) Quando a massa específica da pasta ( pasta ) é previamente fixada, deve-se: 



• Fixar o tipo e a concentração de sal em percentual de sal em relação à 
massa de água (%BWOW); 



• Definir previamente a concentração de todos os aditivos líquidos e sólidos; 



• Determinar os seguintes parâmetros: 



i. Massa e volume de água industrial, do mar e de aditivos; 



ii. Fator água industrial-cimento (FACAI) e/ou fator água do mar-cimento 
(FACAM); 



iii. Rendimento da pasta (REND);  



iv. Fator água de mistura (FAM). 



 



b) Quando o fator água industrial-cimento é previamente fixado, deve-se: 



• Fixar o tipo e a concentração de sal em percentual de sal em relação à 
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massa de água (%BWOW);  



• Definir previamente a concentração de todos os aditivos líquidos e sólidos; 



• Determinar os seguintes parâmetros: 



i. Massa e volume de água industrial, do mar e de aditivos; 



ii. Fator água do mar-cimento (FACAM); 



iii. Massa específica da pasta de cimento ( pasta ); 



iv. Rendimento da pasta (REND); 



v. Fator água de mistura (FAM). 



 



c) Quando o fator água do mar-cimento é previamente fixado, deve-se: 



• Fixar o tipo e a concentração de sal em percentual de sal em relação à 
massa de água (%BWOW);  



• Definir previamente a concentração de todos os aditivos líquidos e sólidos; 



• Determinar os seguintes parâmetros: 



i. Massa e volume de água industrial, do mar e de aditivos; 



ii. Fator água industrial-cimento (FACAI); 



iii. Massa específica da pasta de cimento ( pasta ); 



iv. Rendimento da pasta (REND); 



v. Fator água de mistura (FAM). 
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P4.3.2.3. Pasta salina a partir de solução salina concentrada 



A solução salina concentrada é diluída para obter a concentração de projeto 
(concentração de sal na pasta). Nos cálculos de pastas salinas preparadas a partir de 
soluções salinas há três metodologias, conforme ilustrado na Figura 3, por prévia fixação 
da massa específica da pasta (a), do FACAI% e do FACSSC% (b) ou do FACAI% e da 
Csal,pasta% (c). 



 



Figura 3. Fluxograma de cálculo a partir de solução salina concentrada. 



 



a) Quando a massa específica da pasta ( pasta ) é previamente fixada, deve-se: 



• Fixar o tipo (NaCl ou KCl) e a concentração do sal na solução salina 
concentrada, em percentual de sal em relação à massa de água (%BWOW); 



• Definir previamente a concentração final do sal na solução salina diluída, em 
percentual mássico do sal em relação ao somatório das massas de água 
industrial e da água industrial presente na solução salina concentrada 
(%BWOW); 



• Definir previamente a concentração de todos os aditivos líquidos e sólidos; 



• Determinar os seguintes parâmetros: 
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i. Massas de água industrial, de solução salina concentrada e 
dos aditivos; 



ii. Volumes de água industrial, de solução salina concentrada e 
dos aditivos; 



iii. Fator água industrial-cimento (FACAI) e fator solução salina 
concentrada-cimento (FACSSC); 



iv. Rendimento (REND); 



v. Fator água de mistura (FAM); 



 



b) Quando o fator água industrial-cimento e o fator solução salina concentrada-
cimento são previamente fixados, deve-se: 



• Fixar o tipo (NaCl ou KCl) e a concentração do sal na solução salina 
concentrada, em percentual de sal em relação à massa de água (%BWOW); 



• Definir previamente a concentração de todos os aditivos líquidos e sólidos; 



• Determinar os seguintes parâmetros: 



i. Massa e volume de água industrial, de solução salina 
concentrada e de aditivos; 



ii. Massa específica da pasta de cimento ( pasta ); 



iii. Rendimento da pasta (REND); 



iv. Fator água de mistura (FAM).  



v. Concentração de sal na água da pasta (%Csal,pasta). 



 



c) Quando o fator água industrial-cimento e a concentração de sal na água da 
pasta são previamente fixados, deve-se: 



• Fixar o tipo (NaCl ou KCl) e a concentração do sal na solução salina 
concentrada, em percentual de sal em relação à massa de água (%BWOW); 



• Definir previamente a concentração de todos os aditivos líquidos e sólidos; 



• Determinar os seguintes parâmetros: 



i. Massa e volume de água industrial, de solução salina 
concentrada e de aditivos; 



ii. Massa específica da pasta de cimento ( pasta ); 











Cálculo de Pasta 



Determinação das Condições de Ensaio para Teste com Pasta de Cimento - Página 17 de 82 



 



PÚBLICA 



iii. Rendimento da pasta (REND); 



iv. Fator água de mistura (FAM).  



v. Fator solução salina concentrada-cimento (FACSSC); 
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P4.4. Equações para pasta não salina 



Para a realização dos cálculos das propriedades das pastas preparadas a partir de água 
industrial e/ou água do mar seja por fixação da massa específica da pasta ou pela fixação 
do fator água / cimento, o seguinte balanço de massas deve ser resolvido: 
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O somatório de todos os aditivos sólidos presentes na formulação é dado pela seguinte 
equação: 
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Nos somatórios: 
 
m – quantidade de aditivos líquidos; 
n – quantidade de aditivos sólidos dissolvidos; 
w – quantidade de aditivos sólidos dispersos; 
p – quantidade de aditivos sólidos misturados a seco; 
t – total de aditivos sólidos presentes na formulação. 



 



Quando presentes água industrial e água do mar numa formulação de pasta de cimento, 
seja pelo cálculo fixando-se a massa específica, seja pelo cálculo fixando-se o fator água 
/ cimento, as percentagens de utilização de água doce e água do mar devem ser 
conhecidas previamente e são dadas por:  



i.Percentagem mássica de utilização de água industrial (AI%): 
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ii.Percentagem mássica de utilização de água do mar (AM%): 



100%
,,



,






























+
=



maráguaindágua



marágua



MM



M
AM          



E. 4 



Observar que:  
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Tem-se: 
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iii.Cálculo das massas de aditivos líquidos: 



 
A concentração do aditivo líquido é sempre expressa em galão por saco equivalente 
de cimento Portland ou de mistura seca (gps). Portanto, a concentração do aditivo 
líquido é numericamente igual ao volume do aditivo líquido expresso em galão.  



Utilizar a seguinte relação para o cálculo da massa:  
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iv.Cálculo das massas de aditivos sólidos 



 
A concentração do aditivo sólido, seja misturado à água ou misturado a seco ao 
cimento Portland ou a mistura seca, é expressa em percentagem mássica em 
relação à massa do saco equivalente de cimento Portland ou de mistura seca 
(blend), ou seja, % BWOC (% by weight of cement).  
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E. 13 
 
 



P4.4.1. Montagem da planilha de cálculo 
 
Montar uma planilha de cálculo, tendo por base a massa de 94 lb para o cimento 
Portland ou a massa de 100 lb para a mistura seca cimentícia, onde constem todos os 
componentes da pasta com suas respectivas concentrações e volumes absolutos. A 
planilha deve ter a configuração da Tabela 3:  



Tabela 3. Planilha de cálculo das propriedades da pasta não salina 



Produto 
Conc. 
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Nota: O aditivo sólido pode ser dissolvido, disperso ou seco. 



 



A partir da Equação E. 14, e conhecendo os volumes absolutos da água industrial e da 



água do mar, a 23C, tem-se:  
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E. 14 
 



P4.4.2. Fixação da massa específica da pasta de cimento 
 
Quando é fixada a massa específica da pasta, expressa em libras por galão, as incógnitas 
da Equação E. 14 são as massas de água industrial e de água do mar, realçados em 
amarelo na Tabela T3. 



 



P4.4.3. Fixação do fator água industrial-cimento e/ou água do mar-cimento 
  
Quando são fixados o fator água industrial-cimento, o fator água do mar-cimento, as 
massas de água industrial e/ou do mar são calculadas diretamente em relação massa 
do cimento Portland (94 lb) ou de blend (100 lb). A massa específica da pasta então é 
calculada com a E. 14. 
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Nota: Em ambos os casos as concentrações de todos os aditivos presentes na pasta e 
seus volumes absolutos são definidos previamente. 



 
 
Há três casos:  



 



a) Utilização de água do mar e água industrial 



 



Os percentuais mássicos de utilização são pré-definidos tal que AI % + AM % = 100 e AI% 
e AM% são diferentes a zero. O sistema fica determinado com o auxílio da Equação E. 
9, tal que a única incógnita é a massa de água industrial: 
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Calcula-se a massa de água industrial em lb com a Equação E. 16. O volume de água 
industrial é calculado pela multiplicação da massa obtida pelo volume absoluto da água 
(0,1201 gal/lb).  



Calcula-se a massa de água do mar em função da massa de água industrial, utilizando as 
proporções mássicas de água industrial e água do mar (E. 9) em lb. O volume de água do 
mar é calculado pela multiplicação da massa obtida pelo volume absoluto da água do mar 
(0,1176 gal/lb). 



O fator água industrial-cimento (FACAI%) é dado por: 
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O fator água do mar-cimento (FACAM%) é dado por: 
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b) Utilização apenas de água industrial: Mágua,mar = 0; AI% = 100; e AM% = 0. 



 



A massa específica da pasta é calculada pela equação E. 19. 
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A massa de água industrial é calculada através da seguinte equação simplificada E. 20: 
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Calcula-se a massa de água industrial em lb. O volume de água industrial é calculado pela 
multiplicação da massa obtida pelo volume absoluto da água (0,1201 gal/lb).  



O fator água industrial-cimento (FACAI%) é dado por E. 17. 



 



c) Utilização apenas de água do mar: Mágua,ind = 0; AI% = 0; e AM% = 100. 



 



A massa específica da pasta é calculada pela equação E. 21.  
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A massa de água do mar é calculada através da seguinte equação simplificada E. 22: 
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Calcula-se a massa de água do mar em lb. O volume de água do mar é calculado pela 
multiplicação da massa obtida pelo volume absoluto da água do mar (0,1176 gal/lb).  
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O fator água do mar-cimento (FACAM%) é dado por E. 18.    



 



P4.5. Equações para pasta salina com adição direta de sal  
 



Para os cálculos das propriedades das pastas salinas preparadas a partir da adição direta 
de sal à água industrial, seja por fixação da massa específica ou pela fixação do fator água 
/ cimento da pasta, o seguinte balanço de massas, deve ser resolvido: 
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Embora o sal adicionado seja um aditivo sólido dissolvido na água, sua concentração é 
expressa em percentagem mássica em relação à soma das massas de água industrial e 
água do mar, ou seja, % BWOW. O volume do sal é calculado conhecendo-se o volume 
absoluto corrigido do sal conforme Tabela 4. 



Tabela 4. Relação dos Volumes Absolutos Corrigidos e Massas Específicas Adotadas a 
23°C para os sais NaCl e KCl. 



Componente Massa Específica Volume Absoluto Corrigido 



 (lb/gal) (gal/lb) 



NaCl 23,8095 0,0420 



KCl 22,2222 0,0490 



 



Nota: O cloreto de sódio (NaCl) ou o cloreto de potássio (KCl) é adicionado à pasta de 
cimento geralmente para inibir a dissolução da formação salina. 
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P4.5.1. Montagem da planilha de cálculo 
 
Montar uma planilha de cálculo, tendo por base a massa de 94 lb para o cimento 
Portland ou a massa de 100 lb para a mistura seca cimentícia, onde constem todos os 
componentes da pasta com suas respectivas concentrações e volumes absolutos. A 
planilha deve ter a configuração da Tabela 5:  



Tabela 5. Planilha de cálculo das propriedades da pasta salina. 
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Conc. 
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Nota 1: O aditivo sólido pode ser dissolvido ou disperso na água ou misturado a seco no 
cimento.  



Nota 2: A massa total de água corresponde à soma das massas de água industrial e de 
água do mar, no caso de misturas, ou apenas à massa de água industrial ou do mar, 
quando da utilização de apenas um dos tipos de água.  
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P4.5.2. Fixação da massa específica da pasta de cimento 
 
Há três casos: 
 



a) Utilização de água do mar e água industrial 



 



Os percentuais mássicos de utilização são pré-definidos tal que AI % + AM % = 100 e AI% 
e AM% são diferentes a zero. O sistema fica determinado com o auxílio da Equação E. 
97, tal que a única incógnita é a massa de água industrial. A massa de água industrial é 
calculada de acordo com a equação E.26.  
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b) Utilização apenas de água industrial: Mágua,mar = 0; AI% = 100; e AM% = 0. 
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c) Utilização apenas de água do mar: Mágua,industrial = 0; AI% = 0; e AM% = 
100. 
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P4.5.3. Fixação do fator água industrial-cimento da pasta de cimento 
 



Quando é fixado o fator água industrial-cimento, a massa de água industrial é calculada 
diretamente em relação massa do cimento Portland (94 lb) ou de blend (100 lb). Neste 
caso, considera-se que Mágua,mar = 0; AI% = 100; e AM% = 0. 



 



 
A partir da Equação E. 23, e conhecendo o volume absoluto da água industrial e o volume 
absoluto corrigido do sal, tem-se:  
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Calcula-se a massa de água industrial utilizando o fator água industrial-cimento/blend, 
FACAI %, de acordo com a equação E. 24.  



Calcula-se a massa do sal (NaCl ou KCl) em lb a partir da massa de água industrial 
calculada de acordo com a Equação E. 24.  



O volume ocupado pelo sal em gal na formulação deve ser calculado a partir do volume 
absoluto corrigido de acordo com a Equação E. 25.  



Nota: Em ambos os casos as concentrações de todos os aditivos presentes na pasta e seus 
volumes absolutos são definidos previamente. 
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P4.5.4. Fixação do fator água do mar-cimento da pasta de cimento 
 



Quando é fixado o fator água industrial-cimento, a massa do mar é calculada diretamente 
em relação massa do cimento Portland (94 lb) ou de blend (100 lb). Neste caso, considera-
se que Mágua,industrial = 0; AI% = 0; e AM% = 100. 



 



A partir da Equação E. 23, e conhecendo o volume absoluto da água do mar e o volume 
absoluto corrigido do sal, tem-se:  
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E. 30 



 



Calcula-se a massa de água do mar utilizando o fator água do mar-cimento/blend, 
FACAM%, de acordo com a equação E. 2418.  



Calcula-se a massa do sal (NaCl ou KCl) em lb a partir da massa de água do mar calculada 
de acordo com a Equação E. 24.  



O volume ocupado pelo sal em gal na formulação deve ser calculado a partir do volume 
absoluto corrigido de acordo com a Equação E. 25.  



Nota 1: Em ambos os casos as concentrações de todos os aditivos presentes na pasta e 
seus volumes absolutos são definidos previamente. 
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P4.5.5. Fixação dos fatores água industrial-cimento e água do mar-cimento 
da pasta de cimento 



 



Quando ambos os fatores são fixados, trata-se da utilização de uma mistura com água 
industrial e água do mar. Neste caso, os percentuais mássicos são pré-definidos tal que 
AI%+ AM%=100 e AI% e AM% são diferentes de zero. 



 



Calcula-se as massas de água industrial e de água do mar utilizando os respectivos 
fatores FACAI% e FACAM%, de acordo com as equações E. 24, E.7, E. 17 e E. 18. 



 



Calcula-se a massa do sal (NaCl ou KCl) em lb a partir da massa de água total da pasta 
que é a soma da massa de água industrial e água do mar de acordo com a Equação E. 
24.  



A partir da Equação E. 23, e conhecendo os volumes absolutos da água industrial, da 
água do mar e o volume absoluto corrigido do sal, tem-se:  
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P4.6. Equações para pasta salina a partir de solução salina concentrada  
 
Pastas salinas podem ser projetadas a partir da solução salina concentrada (conhecida 
como CADIT). Nela o sal (NaCl ou KCl) encontra-se dissolvido em água industrial. 
 
A Tabela 6 e a Tabela 7, mostradas a seguir, apresentam a correlação da concentração 
do sal expressa em percentual mássico do sal em relação à água e suas respectivas 
massas específicas e volumes absolutos da solução salina.   



O seguinte balanço de massas deve ser resolvido: 
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Tabela 6. Relação dos Volumes Absolutos de Soluções Salinas de NaCl em função da 
concentração de sal na água. (Referência PROCELAB 1°edição de 1989) 



% NaCl 
Massa Específica da 



Solução Salina 
Vol. Abs. da Solução Salina 



Massa de sal/massa de 
água 



lb/gal gal/lb 



0 8,3195 0,1201 
2 8,4531 0,1183 
3 8,5106 0,1175 
4 8,5616 0,1168 
5 8,6505 0,1156 
6 8,6806 0,1152 
7 8,7336 0,1145 
8 8,7873 0,1138 
9 8,8417 0,1131 
10 8,8968 0,1124 
11 8,9445 0,1118 
12 8,9928 0,1112 
13 9,0416 0,1106 
14 9,0992 0,1099 
15 9,1408 0,1094 
16 9,1912 0,1088 
17 9,2336 0,1083 
18 9,2851 0,1077 
19 9,3284 0,1072 
20 9,3721 0,1067 
21 9,4162 0,1062 
22 9,4697 0,1056 
23 9,5057 0,1052 
24 9,5511 0,1047 
25 9,5877 0,1043 
26 9,6339 0,1038 
27 9,6712 0,1034 
28 9,7182 0,1029 
29 9,7656 0,1024 
30 9,8135 0,1019 
31 9,8522 0,1015 
32 9,8912 0,1011 
33 9,9305 0,1007 
34 9,9800 0,1002 
35 10,0100 0,0999 
36 10,0100 0,0999 
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Tabela 7. Relação dos Volumes Absolutos de Soluções Salinas de KCl em função da 
concentração de sal na água. (Referência PETROBRAS/CENPES) 



% KCl 
Massa Específica da 



Solução Salina 
Vol. Abs. da Solução Salina 



Massa de sal/massa de 
água 



lb/gal gal/lb 



0 8,3195 0,1201 
1 8,4289 0,1186 
2 8,4706 0,1181 
3 8,5540 0,1169 
4 8,5958 0,1163 
5 8,6375 0,1158 
6 8,6792 0,1152 
7 8,7627 0,1141 
8 8,8044 0,1136 
9 8,8461 0,1130 
10 8,8628 0,1128 
11 8,8879 0,1125 
12 8,9463 0,1118 
13 9,0130 0,1110 
14 9,0297 0,1107 
15 9,0548 0,1104 
16 9,0798 0,1101 
17 9,0965 0,1099 
18 9,0965 0,1099 
19 9,2634 0,1080 
20 9,3051 0,1075 
21 9,3468 0,1070 
22 9,4136 0,1062 
23 9,4303 0,1060 
24 9,4720 0,1056 
25 9,5138 0,1051 
26 9,5304 0,1049 
27 9,6139 0,1040 
28 9,6473 0,1037 
29 9,6640 0,1035 
30 9,6807 0,1033 
31 9,6807 0,1033 
32 9,6974 0,1031 
33 9,7140 0,1029 
34 9,7307 0,1028 
35 9,7474 0,1026 
36 9,7641 0,1024 
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P4.6.1. Montagem da planilha de cálculo 
 
Montar uma planilha de cálculo, tendo por base a massa de 94 lb para o cimento 
Portland ou a massa de 100 lb para a mistura seca cimentícia, onde constem todos os 
componentes químicos da pasta com suas respectivas concentrações e volumes 
absolutos. A planilha deve ter a configuração da Tabela 8:  



Tabela 8. Planilha de Cálculo das Propriedades da Pasta de Cimento a Partir de Solução Salina. 
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P4.6.2. Fixação da massa específica da pasta e da concentração de sal 
(%BWOW) na pasta, a partir da concentração da solução salina concentrada 



 



Nesse caso são fixados a massa específica e a concentração de sal da pasta. A partir da 



concentração da solução salina concentrada, ( %SSCC ), e do tipo de sal a ser utilizado 



(NaCl ou KCl), obtém-se da tabela T.6 ou T.7, a massa específica ( SSC ) e o volume 



absoluto ( SSCv ) da solução salina concentrada. 



 
A partir das equações auxiliares E. 33 e E. 34 é possível determinar a massa de sal em 



função da massa de solução salina concentrada, bem como a massa de água industrial 



contida na solução salina concentrada: 
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A Equação E. 35 correlaciona então a concentração de sal na pasta em função das 
massas de sal, de água industrial a de água industrial contida na solução salina 
concentrada. 
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A partir da Equação E. 34 e da Equação E. 35 e conhecida a concentração de sal na 
pasta, é possível determinar a massa da solução salina concentrada em relação à massa 
de água industrial, através da Equação E. 36. 
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Substitui-se a Equação E. 36 na Equação geral E. 32 para obter a massa de solução salina 
concentrada em função da massa de água industrial, tem-se: 
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E. 37 



O percentual de água industrial em relação a massa do cimento ou blend, fator água 



industrial-cimento ( %AIFAC ), é dado por: 



100%
/















=



blendcim



água.ind



AI
M



M
FAC                                                                                                           E. 38 



O percentual de solução salina concentrada ( %SSCFAC ) em relação à massa do cimento 



ou blend, fator solução salina concentrada-cimento, é dado por: 
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P4.6.3. Fixação do FACAI% e do FACSSC%  



 
Nesse caso são fixados fator água industrial-cimento (FACAI%), fator solução salina 
concentrada-cimento (FACSSC%) e a concentração da solução salina concentrada. A partir 
da concentração da solução salina concentrada, (CSSC%) e do tipo de sal a ser utilizado 



(NaCl ou KCl), obtém-se da Tabela 6 ou da Tabela 7, a massa específica (SSC) e o volume 



absoluto (SSC) da solução salina concentrada.  



 
1º Passo: determinar a massa de água industrial da pasta (água industrial e água industrial 
contida na solução salina concentrada) a partir do FACAI% e do FACSSC%. 
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2º Passo: determina-se a massa de sal em função da massa de solução salina 
concentrada pela Equação E. 33, onde: 
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3° Passo: determina-se a massa de água industrial contida na solução salina concentrada 
pela Equação E. 34, onde:.  
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4º Passo: determina-se a concentração do sal na água da pasta (proveniente da água 
industrial e da solução salina concentrada presentes na formulação), obtida pela equação 
E. 41: 
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5º Passo: A partir da Equação E. 33 e da Equação E. 35, e conhecida a concentração de 
sal na pasta, é possível determinar a massa da solução salina concentrada em relação ao 
%FACAI e ao %FACSSC, de acordo com E. 42.  
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6º Passo: Substitui-se a Equação E. 41 na Equação E. 36 para obter a massa de água 
industrial em função do fator água industrial-cimento, de acordo com a Equação E. 43: 
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7º Passo: Substitui-se a Equação E. 42 e a Equação E. 43 na Equação geral E. 32 para 
obter a massa específica da pasta em função do fator água-cimento percentual, de acordo 
com a Equação E. 44: 
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P4.6.4. Fixação do FACAI% e da concentração de sal na água da pasta  



 
Nesse caso são fixados fator água industrial-cimento (FACAI%) e a concentração de sal 
na pasta (Csal,pasta%). A partir da concentração da solução salina concentrada, (CSSC%), e 
do tipo de sal a ser utilizado (NaCl ou KCl), obtém-se da Tabela 6 ou da Tabela 7, a massa 



específica (SSC) e o volume absoluto (SSC) da solução salina concentrada.  



 
1º Passo: determinar a massa de água industrial da pasta a partir do FACAI%, pela 
seguinte relação (Equação E. 38): 
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2º Passo: determina-se a massa da solução salina concentrada pela Equação E. 45, a 
partir da concentração de sal na pasta, da concentração da solução salina concentrada 
previamente fixados e da massa de água industrial recém calculada. 
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3° Passo: com o auxílio das equações auxiliares E.38 e E.45 e da equação geral E. 32, 
determina-se a massa específica de acordo com a equação E.46: 
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P4.7. Verificação e cálculo dos parâmetros da pasta 



 
Após determinação das equações para pasta não salina e pasta salina, pode-se calcular 
ou verificar seus parâmetros: 
 



• Massa Específica da Pasta (ρpasta) 
 



Calcular o resultado da divisão de pastaM  por pastaV , expresso em libras por galão, utilizando 



precisão de 1 (uma) casa decimal, de acordo com a seguinte relação: 
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• Rendimento (REND) 



 
Calcular o rendimento em pés cúbicos de pasta por saco equivalente de cimento (94 lb 
para cimento Portland ou 100 lb para mistura seca cimentícia), convertendo o volume de 
pasta calculado em galões para pés cúbicos, considerando que 1 pé3 = 7,4805 gal. 
Apresentar o resultado com a precisão de 3 (três) casas decimais. 
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E. 47 
 



• Fator água de mistura (FAM) 
 
Calcular o FAM e apresentar o resultado com precisão de 3 (três) casas decimais.  
 



a) Para pastas não-salinas, utilizar a Equação E. 48:  
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b) Para pastas salinas com adição direta de sal, utilizar a Equação E. 49: 
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c) Para pastas salinas a partir de solução salina concentrada, utilizar a Equação E. 
50: 
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E. 50 
Nota: Os aditivos sólidos misturados a seco não entram no cálculo do FAM. 
 



• Fator água-cimento 
 
Calcular o %FACAI, %FACAM, %FACSSC, expresso em percentual ou galões por saco 
equivalente de cimento Portland / blend (gps). Apresentar o resultado com precisão de 2 
(duas) casas decimais quando expresso em percentual e de 3 (três) casas decimais 
quando expresso em gps.  
 



a) Para água industrial, utilizar a relação: 
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b) Para água do mar, utilizar a relação: 
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c) Para solução salina concentrada, utilizar relação: 
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• Concentração de sal na pasta (%BWOW) 



 



A concentração do sal presente na água da pasta, proveniente da água industrial e da 
solução salina concentrada presentes na formulação é obtida das seguintes relações: 
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Nota: Não está considerada a água proveniente dos aditivos líquidos nessas equações, 
por considerar que, na maioria das pastas utilizadas, a quantidade é pequena e tem baixo 
efeito na diluição da concentração do sal na pasta. Todavia, quando utilizar aditivos 
líquidos com grande quantidade de água (ex.: látex, microssílica) deve-se verificar a 
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concentração final de sal na pasta considerando nos cálculos o volume desses aditivos 
líquidos como água. 
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P4.8. Cálculo dos componentes da pasta  
 



Após o cálculo e a verificação dos parâmetros e propriedades da formulação da pasta de 
cimento, segue o cálculo das quantidades e dos componentes usados para os testes de 
laboratório e para as operações no campo. 
 



P4.8.1. Campo 
 



Conhecidos o volume total de pasta a ser preparada em pés cúbicos (Vpasta), e seus 
parâmetros (REND, %FAC, FAM), calcular as quantidades dos diversos componentes 
conforme mostrado a seguir, e apresentá-las utilizando 1 (uma) casa decimal: 
 



• Cimento Portland ou mistura seca cimentícia 
 



a) Número de sacos equivalentes de cimento Portland ou de mistura seca cimentícia, 



de acordo com a Equação E. 51: 



( )















=



eequivalentsaco



pastapé
REND



péV
eequivalentsacon



pasta



.



.º.
3



3



 



E. 51 
 



b) Massa de cimento Portland ou mistura seca cimentícia, de acordo com a Equação 



E. 52: 



( ) )(.º. /./ lbMeequivalentsaconlbM blendcimcampoblendcim =  



E. 52 



 



Nota: O saco equivalente de cimento, por convenção, apresenta massa de referência 
(Mcim/blend) de 94 lb para o cimento Portland e de 100 lb para as misturas secas cimentícias. 
 



c) Volume de cimento Portland ou mistura seca cimentícia: 



O volume do cimento Portland (Equação E. 53) ou mistura seca cimentícia (Equação E. 
54) a granel utilizado, expresso em pés cúbicos, deve ser obtido pela divisão da massa do 
cimento Portland ou mistura seca utilizada calculada em libras pela massa específica 
aparente medida, expressa em libras por pés cúbicos.  
 



A massa específica aparente dos componentes sólidos, em especial do cimento Portland 
e da mistura seca cimentícia, devem ser determinadas previamente para que se possa 
estimar o volume a ser ocupado em silos de estocagem, conforme anexo A.  



Nota: A massa específica aparente para o cimento Portland pode ser assumida como 94 



lb/pé3. Já para as misturas secas cimentícias a massa específica aparente deve ser 



medida previamente. 
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lbM
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campocim



campocimento  



E. 53 
 



( )
( )















=



3



3



.



pé



lb



lbM
péV



blendaparente



campoblend



campoblend







 



E. 54 



• Água de mistura 
 



Volume de água de mistura: 
 



( ) )(.º.,. gpsFAMeequivalentsacongalV campomisturaágua =  



E. 55 
 



• Pasta não salina – água industrial e água do mar  
 



a) Massa de água industrial para o campo (Equação E. 56), a partir da Equação E. 17: 
 



100%
/

















=



blendcim



água.ind



AI
M



M
FAC  



 



( ) 











=



100



%
)( /



AI
campoblendcimcampoágua.ind



FAC
lbMlbM     



E. 56 
 



b) Volume de água industrial para o campo de acordo com a Equação E. 57 ou 



Equação E. 58 



 



( ) )(.º. gpsVeequivalentsacongalV água.indcampoágua.ind =  



E. 57 



( ) 











=



lb



gal
lbMgalV campoágua.indcampoágua.ind 1201,0)(  



E. 58 
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c) Massa de água do mar para o campo é calculada de acordo com a Equação E. 59: 



100%
/



,

















=



blendcim



marágua



AM
M



M
FAC  



( ) 











=



100



%
)( /



AM
campoblendcimcampoágua.mar



FAC
lbMlbM  



E. 59 
 



d) Volume de água do mar, é calculado de acordo com a Equação E. 60 ou E. 61 



( ) )(.º. gpsVeequivalentsacongalV água.marcampoágua.mar =  



E. 60 



( ) 











=



lb



gal
lbMgalV campoágua.marcampoágua.mar 1176,0)(  



E. 61 



• Pasta salina com sal adicionado diretamente à água industrial 
 



a) Massa de água industrial no campo, de acordo com a Equação E. 62 
 



( ) 











=



100



%
)( /



AI
campoblendcimcampoágua.ind



FAC
lbMlbM  



E. 62 
 



b) Volume de água industrial no campo, de acordo com a Equação E. 63 ou Equação 
E. 64 



 
 



( ) )(.º. gpsVeequivalentsacongalV água.indcampoágua.ind =  



E. 63 



( ) 











=



lb



gal
lbMgalV campoágua.indcampoágua.ind 1201,0)(    



E. 64 
                        



c) Massa do sal (NaCl ou KCl) a ser utilizado, de acordo com a Equação E. 65 



( )
100



%
)(



,



,



pastasal



campoágua.indsal



C
lbMlbM =  



E. 65 



• Pasta salina com sal adicionado diretamente à água do mar 



 
a) Massa de água do mar no campo, de acordo com a Equação E. 66 



 



( ) 











=



100



%
)( /



AM
campoblendcimcampoágua.mar



FAC
lbMlbM  



E. 66 
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b) Volume de água do mar no campo, de acordo com a Equação E. 67 ou Equação 
E. 68 



 
 



( ) )(.º. gpsVeequivalentsacongalV água.marcampoágua.mar =  



E. 67 



( ) 











=



lb



gal
lbMgalV campoágua.marcampoágua.mar 1176,0)(    



E. 68 
                        



c) Massa do sal (NaCl ou KCl) a ser utilizado, de acordo com a Equação E. 69 



( )
100



%
)(



,



,



pastasal



campoágua.marsal



C
lbMlbM =  



E. 69 



 



• Pasta salina a partir de solução salina concentrada  



 
a) Massa de solução salina concentrada no campo, de acordo com a Equação E. 70 



( ) 











=



100



%
)( /



SSC
campoblendcimcampoSSC



FAC
lbMlbM  



E. 70 
 



b) Volume de solução salina concentrada no campo, de acordo com a Equação E. 71 



ou Equação E. 72. 



( ) )(.º. gpsVeequivalentsacongalV SSCcampoSSC =  



E. 71 



( ) 











=



lb



gal
vlbMgalV SSCcampoSSCcampoSSC )(  



E. 72 
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• Aditivos líquidos 
 



a) Volume de aditivo líquido no campo, de acordo com a Equação E. 73 



( ) ( )gpsCeequivalentsacongalV líqadcampolíqad ..,. .º. =    



E. 73 
 



a) Massa de aditivo líquido no campo, de acordo com a Equação E. 74 



( )















=



lb



gal
v



galV
M



líqad



campolíqad



campolíqad



.



,.



,.                                                                            



E. 74 
 



• Aditivos sólidos 
 



Massa aditivo sólido dissolvido, disperso ou misturado a seco, no campo de acordo com 



a Equação E. 75 



( ) ( ) 











=



100



)(%.



/,.



BWOCC
lbMlbM sólidoad



campoblendcimcamposólidoad
                             



E. 75 



 



P4.8.2. Laboratório 



 
No laboratório normalmente é preparado um volume de 600 cm3 (ou mL) de pasta. Para 
aplicar as mesmas equações utilizadas para o cálculo das quantidades de campo é 
necessário utilizar fatores de conversão para obter as unidades usuais de laboratório: 
massa em gramas (g) e volume em cm3 ou mL.  
 
Calcular as quantidades dos diversos componentes conforme mostrado a seguir, 
utilizando 2 (duas) casas decimais 
 



• Cálculos para a massa de cimento Portland 
 



g



lb



lb



eequivalentsaco



gal



cm



eequivalentsaco



gal



59237,453



1



94



1



1



41,3785



1



1 3
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g
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eequivalentsaco



gal 3



08878,01
1



                                    



E. 76 
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Se o volume de pasta estiver expresso em cm3 e o rendimento em pé3 pasta/saco 
equivalente de cimento, para se obter a massa de cimento expressa em gramas é 
necessário fazer a conversão de unidades. 
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.
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cimentog
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E. 77 
 



Então a massa de cimento Portland necessária a partir do volume de pasta a ser 
preparada no laboratório e do rendimento calculado nas unidades de campo é dada por: 
 



5057,1



.



)(
)(



3



3



. x



eequivalentsaco



pastapé
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cmV
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labcimento















=                                                             



E. 78 



 



• Cálculos para a massa de mistura seca cimentícia (blend) 
 



g



lb



lb



eequivalentsaco



gal



cm



blendeequivalentsaco



gal



59237,453



1



100



1



1



41,37851 3



  



 















==



gcimento



cm
gps



blendeequivalentsaco



gal 3



08345,01
1



   



    
E. 79 



  



 
Se o volume de pasta estiver expresso em cm3 e o rendimento em pé3 pasta/saco 
equivalente de blend, para se obter a massa de blend expressa em gramas é necessário 
fazer a conversão de unidades. 
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E. 80 
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Então a massa de blend necessária a partir do volume de pasta a ser preparada no 
laboratório e do rendimento calculado nas unidades de campo é dada por: 
 



6019,1



.



)(
)(



3



3



. x



eequivalentsaco



pastapé
REND



cmV
gM



pasta



labblend















=                                                           



E. 81 
 
 
 
 



• Cimento Portland ou mistura seca cimentícia 



 
Como o volume a ser produzido de pasta no laboratório, na maioria dos ensaios, é de 
Vpasta= 600 cm3, então: 
 



As massas para o cimento Portland ou para a mistura seca cimentícia (blend) são obtidas 
com as seguintes equações desenvolvidas das Equações E. 82 e E. 83, respectivamente:  
 















=



eequivalentsaco



pastapé
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gM labcimento
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42,903
)(



3.
                                                                      



E. 82 
 
Ou 
 















=



eequivalentsaco



pastapé
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gM labblend



.



14,961
)(



3.
                                                                       



E. 83 
 



 
Nota: Em alguns casos pode ser necessário o preparo de volumes maiores de pasta, entre 
2 e 3 L, para a determinação de propriedades mecânicas de pastas curadas. Neste caso, 
pode-se utilizar as equações E. 78 ou E. 81 para calcular a massa de cimento ou mistura 
seca. 
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• Pasta não salina – água industrial e água do mar  
 



a) Massa de água industrial para o laboratório (Equação E. 84), a partir da Equação 
E. 17: 
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E. 84 
 



b) Volume de água industrial para o laboratório, de acordo com a Equação E. 85 
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E. 85 
 



Nota: A massa específica da água industrial pode ser considerada igual a 0,9977 
3cm



g
. 



c) Massa de água do mar para o laboratório é determinada de acordo com a Equação 



E. 86): 
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E. 86 
 



d) Volume de água do mar para o laboratório, de acordo com a Equação E. 87 



( )
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E. 87 



Nota: A massa específica da água do mar pode ser considerada igual a 1,0189 
3cm



g
. 
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• Pasta salina com sal adicionado diretamente à água industrial  
 



a) Massa de água industrial para o laboratório, de acordo com a Equação E. 88 
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%
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E. 88 



 
b) Volume de água industrial para o laboratório, de acordo com a Equação E. 89 
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E. 89 
 



c) Massa do sal (NaCl ou KCl) a ser utilizada no laboratório, de acordo com a Equação 



E. 90 



( )
100



%
)(,



sal
labágua.indlabsal



C
gMgM =                                                               



E. 90 
 



 



Nota: A massa específica da água industrial pode ser considerada igual a 0,9977 
3cm



g
. 



 



• Pasta salina com sal adicionado diretamente à água do mar  
 



a) Massa de água do mar para o laboratório, de acordo com a Equação E. 91 
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E. 91 
 



b) Volume de água do mar para o laboratório, de acordo com a Equação E. 92 
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E. 92 
 



c) Massa do sal (NaCl ou KCl) a ser utilizada no laboratório, de acordo com a Equação 



E. 93 



( )
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%
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labágua.marlabsal
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E. 93 
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Nota: A massa específica da água do mar pode ser considerada igual a 1,0189 
3cm



g
. 



 



• Pasta salina a partir de solução salina concentrada 



 
a) Massa de solução salina concentrada para o laboratório, de acordo com a Equação 



E. 94 
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E. 94 
 



b) Volume de solução salina concentrada para o laboratório, de acordo com a 



Equação E. 95 
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E. 95 



Nota: A massa específica da solução salina concentrada expressa 
3cm



g
 pode ser 



calculada a partir do conhecimento do volume absoluto da solução salina concentrada, de 



acordo com a Tabela 6 ou com a Tabela 7.  



 



A conversão da unidade de campo para a unidade de laboratório é dada pela Equação E. 



96. 
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E. 96 



• Aditivos líquidos 
 



a) Volume de aditivo líquido no laboratório, para pasta preparada com cimento 



Portland, de acordo com a Equação E. 97 



 



( ) ( ) ( ) 08878,0.,



3



,. = gpsCgMcmV líqadlabcimentolablíqad                                 



E. 97 
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b) Volume de aditivo líquido no laboratório, para pasta preparada com mistura seca, 



de acordo com a Equação E. 98 



 



( ) ( ) ( ) 08345,0.,
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E. 98 



 



c) Massa de aditivo líquido para pasta preparada no laboratório, de acordo com a 



Equação E. 99 
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• Aditivos sólidos 
 



a) Massa de aditivo sólido dissolvido, disperso ou misturado a seco a ser utilizado no 



laboratório, de acordo com a Equação E. 100 
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E. 100 
 



b) Volume de aditivo sólido dissolvido, disperso ou misturado a seco a ser utilizado no 



laboratório, de acordo com a Equação E. 101 
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ANEXOS 



Anexo A - Determinação da massa específica aparente de cimento e de 
mistura seca 



Para que o volume do cimento Portland ou de blend consumido nas operações de 
cimentação possa ser estimado é necessário que a sua massa específica aparente seja 
determinada previamente em laboratório através do seguinte procedimento (ISO 10426-
2): 



▪ Utilizar uma proveta graduada com capacidade de 100 mL na determinação da 
massa específica aparente do cimento ou blend (ρap,cim), tanto no estado solto como 
no compactado; 



▪ Verificar a calibração da proveta completando o volume de 100 mL com uma massa 
de 99,75 de água destilada que deverá corresponder à massa específica absoluta 
da água a 23°C (73°F); 



▪ Verter aproximadamente 200 ml de cimento Portland ou blend em um recipiente 
com aproximadamente 1 L de capacidade, vedando-o adequadamente. Agitar 
manualmente este recipiente por 30 s; 



▪ Transferir, dentro de 1 min para a proveta, o cimento Portland ou blend até atingir 
o volume final de 100 mL. Pesar a amostra e registrar a massa (m) 



▪ Empacotar o material contido na proveta da seguinte forma: aplicar pequenos 
golpes na proveta sobre uma superfície rígida, tomando o cuidado para não quebrar 
a base da proveta. Continuar com este processo até que o volume do material 
compactado não seja alterado. Registar o volume final (V) e utilizar este volume no 
cálculo da massa específica aparente do cimento Portland ou blend no estado 
empacotado: 



mLAB =
100



43,62
   e,                                                                                                             (E.1) 



m
V



PAB =
43,62



                                                                                                                    (E.2) 
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Onde: 



LAB  é a massa específica aparente do cimento Portland ou blend no estado solto em 



lb/pé3; 



PAB  é a massa específica aparente do cimento Portland ou blend no estado empacotado 



em lb/pé3; 



m  é a massa em gramas, contida em 100 mL do cimento Portland ou blend no estado 



solto; 



V  é o volume final obtido após o empacotamento de 100 mL do material no estado solto 



(m).  



Reportar a massa específica aparente do cimento Portland ou blend como a média dos 
valores obtidos para a massa específica aparente no estado solto e no estado empacotado 
em lb/pé3; 



Nota: Para converter 
3cm



g
para 



3pé



lb
, multiplica-se pelo fator de conversão de 62,4 (1 



3cm



g
 



= 62,4 
3pé



lb
).  
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Anexo B – Exemplos de Cálculo de Pasta 



EXEMPLO 1 – Pasta preparada a partir de água industrial, água do mar e 
cimento Portland G, fixando-se a massa específica da pasta  



Dada uma pasta de cimento com massa específica de 16,2 lb/gal para região de alta 



temperatura, onde se faz necessário a utilização de cimento Portland ( blendcim / =0,0382 gal/lb) 



contendo misturado a seco 35% BWOC do agente anti-regressão sílica ( isólidoadv ,. = 0,0453 



gal/lb) e dos seguintes aditivos: anti-espumante líquido (0,03 gps) ( líqadv . = 0,1291 gal/lb), 



microssílica líquida (0,10 gps) ( líqadv . = 0,1089 gal/lb) e retardador líquido (0,22 gps) ( líqadv . = 



0,0992 gal/lb). Para o preparo dessa pasta será utilizado 50% de água industrial e 50% de 



água do mar. Calcule, baseado na montagem da Tabela 3, o volume de água requerido, 



o rendimento, o FACAI, o FACAM, o FAM e as quantidades para laboratório desta pasta: 



 



Produto Conc. 
Unidade de 



concentração 
Massa (lb) 



Vol.Abs. 
(gal/lb) 



Volume (gal) 



Cimento Portland G Saco 
saco 



equivalente 
94,0000 0,0382 5908,30382,094/ ==blendcimV  



Água industrial %X  % BWOC 











=



100



%X
MM cimágua.ind



 
0,1201 1201,0. = água.indindágua MV  



Água do mar %Y  % BWOC 











=



100



%
.



Y
MM cimmarágua



 
0,1176 1176,0.. = maráguamarágua MV  



Anti-espumante 
líquido 



0,03 gps 2324,0
1291,0



03,0
=  



0,1291 03,0. =líquidoadV  



Microssílica líquida 0,10 gps 9183,0
1089,0



10,0
=  



0,1089 10,0. =líquidoadV  



 
Retardador líquido 



0,22 gps 2177,2
0992,0



22,0
=  0,0992 22,0. =líquidoadV  



Sílica 35 % BWOC 9000,32
100



35
00,94 =


















 
0,0453 4904,10453,09000,32 =  



SOMATÓRIO   
pastaM   



pastaV  



 



Cálculo das quantidades para campo 



Com as proporções mássicas de água industrial e de água do mar a serem utilizadas 



foram previamente definidas, a relação entre as massas é obtida pela Equação E. 7: 














 −
=



%



%100
,,



AI



AI
MM indáguamarágua  














 −
=



50



50100
,, indáguamarágua MM => indáguamarágua MM ,, =  



Cálculo das massas de água industrial e de água do mar  
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Para o cálculo das quantidades de água requeridas para o preparo da pasta, aplicar a 



Equação E. 16: 



 



( )
( )



( )( ) ( )( ) 






















 −
−+−



























++−














++



=




====



%



%100
11176,011201,0



  
1



,.



1



,./,/



1



,



1



,./



,



AI



AI



VVMMMM



lbM



pastapasta



t



i



isólidosad



m



i



ilíquidosadblendcimabsblendcimpasta



t



i



solidosad



m



i



ilíquidosadblendcim



indágua







  



 



( )
( ) ( ) ( )( ) 



( )( ) ( )( ) 






















 −
−+−



++++−++++
=



50



50100
11176,02,1611201,02,16



4904,10,220,100,03  0382,0942,169,322177,29183,02324,094
, lbM indágua



 



 



( ) ( ) ( )  lblbM indágua 8455,224312,52,162684,1305403,0, =−=  



( ) gpsMgpsV água.indindágua 7437,21201,08455,221201,0. ===  



 



Como: lbMM indáguamarágua 8455,22,, ==  



 



( ) gpsMgpsV maráguamarágua 6866,21176,08455,221176,0,, ===  



 



Verificação da massa específica da pasta de cimento: 



8615,10



9594,175



4904,122,01,003,06866,27437,25908,3



90,322177,29183,02324,08455,228455,2294
=



++++++



++++++
=  



ρ = 16,2 lb/gal 



 



 



Cálculo do Rendimento: 



































=
















3



3



4805,7



.



.



pé



gal



eequivalentsaco



gal
V



eequivalentsaco



pastapé
REND



pasta
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452,1
4805,7



8615,10



.



3



==














eequivalentsaco



pastapé
REND ou ainda, 452,1



3



3



=














básicocimentopé



pastapé
REND  



Cálculo do Fator Água-Cimento (FAC%): 



FACAI% = %30,24100
94



8455,22
% ==X   



FACAM% = %30,24100
94



8455,22
% ==Y   



Cálculo do Fator Água de Mistura (FAM): 



 
= ==



+++= +



n



i



w



i



idispsólidosadidissolsólidosad



m



i



ilíquidoadmaráguaindágua VVVVVgpsFAM
1 1



,..,..



1



,...)(  



( ) gpsgpsFAM 780,5002200,01000,00300,06866,27437,2)( =++++++=  



Cálculo das quantidades para laboratório 



Cimento Portland: 



Como Vpasta= 600 cm3, então: 



ggM cim 19,622
452,1



42,903
)( ==  



Água de mistura: 



Volume de água de mistura = VAM = 0,08878 x 622,19 x 5,780 



VAM = 319,28 cm3 



 



Água industrial:  



Volume de água industrial = Vágua,ind (cm3) = 0,08878 x 622,19 x 2,7437 



Vágua,ind  = 151,56 cm3 



Massa de água industrial = Mágua,ind (g) = 622,19 x 0,243    



Mágua,ind (g) = 151,19 g 



 



Água do mar:  
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Volume de água do mar = Vágua,mar (cm3) = 0,08878 x 622,19 x 2,6866  



Vágua,mar  = 148,40 cm3 



Massa de água do mar = Mágua,mar (g) = 622,19 x 0,243    



Mágua,mar (g) = 151,19 g 



 



Aditivos:  



Volume do anti-espumante = VAL = 0,08878 x 622,19 x 0,03 



VAL = 1,66 cm3 



 



Volume da microssílica = VAL = 0,08878 x 622,19 x 0,10 



VAL = 5,52 cm3 



 



Volume do retardador = VAL = 0,08878 x 622,19 x 0,22 



VAL = 12,15 cm3 



Massa aditivo sólido seco = MSílica,sec = 622,19 x 35 /100 



MSílica,sec = 217,77 g 
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EXEMPLO 2 – Pasta preparada a partir de água industrial e mistura seca 
cimentícia proprietária (blend), fixando-se a massa específica da pasta  



Em determinado poço com formação de baixa pressão de fratura, é necessária uma pasta 



de cimento com massa específica de 12,2 lb/gal preparada com blend ( blendcim / =0,0208 gal/lb) 



e água industrial, contendo os seguintes aditivos: anti-espumante (0,03 gps) ( líqadv . = 0,1291 



gal/lb), controlador de gás (0,10 gps) ( líqadv . = 0,1208 gal/lb) e retardador (0,14 gps) ( líqadv . = 0,0992 



gal/lb). Calcule, baseado na Tabela 3, o volume de água requerido, o rendimento, o FACAI 



e o FAM desta pasta: 



Produto 
Conc. 



 
Unidade de 



concentração 
Massa (lb) 



Vol.Abs. 
(gal/lb) 



Volume (gal) 



Mistura seca 
cimentícia (blend) 



Saco 
saco 



equivalente 
100,0000 0,0208 0800,20208,0100/ ==blendcimV  



Água industrial %X  % BWOC 











=



100



%X
MM blendágua.ind



 
0,1201 1201,0. = água.indindágua MV  



Anti-espumante 
líquido 



0,03 gps 2324,0
1291,0



03,0
=  



0,1291 03,0. =líquidoadV  



Controlador de gás 
líquido 



0,10 gps 8278,0
1208,0



10,0
=  



0,1208 10,0. =líquidoadV  



 
Retardador líquido 



0,14 gps 4113,1
0992,0



14,0
=  0,0992 14,0. =líquidoadV  



SOMATÓRIO   pastaM   pastaV  



 



Cálculo das quantidades para campo 



 



Cálculo da massa e volume de água industrial 



Como será utilizado no preparo da pasta somente água industrial sem a inclusão de água 



do mar e de sal adicionado à água industrial, calcula-se a massa de água industrial 



requerida segundo a Equação E. 20 



 



( )



( ) 11201,0



  
1



,.



1



,./,/



1



,



1



,./



,
−



























++−














++



=




====



pasta



t



i



isólidosad



m



i



ilíquidosadblendcimabsblendcimpasta



t



i



solidosad



m



i



ilíquidosadblendcim



indágua



VVMMMM



M
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( )( ) ( )( ) 
( ) 



lbM indágua 6378,158
11201,02,12



 0,140,100,03 0800,22,124113,18278,02324,0100
, =



−



+++−+++
=  



 



( ) ( ) gpslbMgalV água.indindágua 0524,191201,06378,1581201,0. ===  



Verificação da massa específica da pasta de cimento: 



4024,21



1093,261



1400,01000,00300,00524,1908,2



4113,18278,02324,06378,158100
=



++++



++++
=  



ρ = 12,2 lb/gal 



Cálculo do Rendimento: 



861,2
4805,7



4024,21



.



3



==














eequivalentsaco



pastapé
REND  



Cálculo do Fator Água-cimento (X%): 



%64,158100
100



6378,158
% ==FAC  



Cálculo do Fator Água de Mistura (FAM): 



 
= ==



++= +



n



i



w



i



idispsólidosadidissolsólidosad



m



i



ilíqadindágua VVVVgpsFAM
1 1



,..,..



1



,..)(  



( ) gpsgpsFAM 322,19001400,01000,00300,00524,19)( =+++++=  
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EXEMPLO 3 – Pasta preparada a partir de água industrial, NaCl adicionado a 
água industrial e cimento Portland classe G, fixando-se a massa específica 
da pasta  



Dada uma pasta de cimento com massa específica 16,2 lb/gal para região de alta 



temperatura, onde se faz necessário a utilização cimento Portland ( blendcim / =0,0378 gal/lb) 



contendo misturado a seco 35% BWOC do agente anti-regressão sílica ( iosóladv .,sec.. = 0,0453 



gal/lb) e dos seguintes aditivos: anti-espumante (0,02 gps) ( ilíqadv ,. = 0,1199 gal/lb) , 



viscosificante (0,10 %) ( idissolsóladv ,.. = 0,0474 gal/lb), controlador de filtrado (0,40 gps) ( ilíquadv ,. = 



0,1111 gal/lb), dispersante (0,10 gps) ( ilíqadv ,. = 0,0990 gal/lb) e retardador (0,06 gps) ( ilíqadv ,. = 



0,1061 gal/lb). Para o preparo dessa pasta será utilizado água industrial e 18% de NaCl em 



relação à massa de água industrial. Calcule, baseado na montagem da Tabela 5, o volume 



de água requerido, o rendimento, o FACAI, o FAM e as quantidades para laboratório desta 



pasta: 



 



Produto 
Conc. 



 
Unidade de 



concentração 
Massa (lb) 



Vol.Abs. 
(gal/lb) 



Volume (gal) 



Cimento Portland 
classe G 



Saco 
saco 



equivalente 
94,0000 0,0378 5532,30378,094/ ==blendcimV  



Água industrial %X  % BWOC 











=



100



%X
MM cimágua.ind



 
0,1201 1201,0. = água.indindágua MV  



NaCl 18  % BWOW ( )
100



18
= água.indNaCl MM



 
0,0420 0420,0= NaClNaCl MV  



Anti-espumante 
líquido 



0,02 gps 1668,0
1199,0



02,0
=  



0,1199 02,0. =líquidoadV  



Viscosificante sólido 0,10 % BWOC 0940,0
100



10,0
00,94 =














  



0,0474 0045,00474,0094,0 =  



Controlador de 
filtrado líquido 



0,40 gps 6004,3
1111,0



40,0
=  



0,1111 40,0. =líquidoadV  



Dispersante líquido 0,10 gps 0101,1
0990,0



10,0
=  



0,0990 10,0. =líquidoadV  



 
Retardador líquido 



0,06 gps 5655,0
1061,0



06,0
=  0,1061 06,0. =líquidoadV  



Sílica 35 % BWOC 9000,32
100



35
00,94 =


















 
0,0453 4904,10453,09000,32 =  



SOMATÓRIO   pastaM   pastaV  
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Cálculo das quantidades para campo 



 



Cálculo da massa e volume de água industrial 



Como será utilizado no preparo da pasta somente água industrial com a inclusão de NaCl 



adicionado à água industrial, calcula-se a massa de água industrial requerida segundo a 



Equação E. 27. 
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====



100
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1



100



%
1201,0 sal
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,.



1
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1



,



1



,./



.



salsal
pasta



t



i



isólidosad



m



i



ilíqadblendcimblendcimpasta



t



i



solidosad



m



i



ilíqadblendcim



indágua
CC



VVMMMM



M







  



 



Como: 



lbM
m



i



ilíqad 3428,55655,00101,16004,31668,0
1



,. =+++=
=



 



 



galV
m



i



ilíqad 5800,006,010,040,002,0
1



,. =+++=
=



 



 



lbM
t



i



solidosad 9940,329000,320940,0
1



, =+=
=



 



 



galV
t



i



isólidosad 4949,14904,10045,0
1



,. =+=
=



 



 



( )
( ) ( )( ) 



























+−


























+



++−++
=



100



18
10420,0



100



18
1201,0 2,16



4949,15800,05532,32,169940,323428,594
. lbM indágua



 



 



( )
( ) ( ) 



 
lblbM indágua 3479,46



18,10681,2



6281,52,163368,132
. =



−



−
=  



 



( ) ( ) gpslbMgpsV água.indindágua 5664,51201,03479,461201,0. ===  
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Cálculo da massa e do volume de NaCl 



Calcula-se a massa do sal (NaCl) em lb a partir da massa de água industrial utilizada na 
pasta:  



100



%
..



sal
indáguasal



C
MM =  



( ) lblbM sal 3426,8
100



18
3479,46 ==  



O volume ocupado pelo sal (NaCl) na formulação deve ser calculado a partir do volume 
absoluto corrigido: 



sal
sal



industrialáguasal v
C



MV 











=



100



%
.  



( ) galgalVsal 3504,00420,03426,8 ==  



Verificação da massa específica da pasta de cimento: 



gal



lb



gal



lb
2,16



5449,11



9773,186



4949,158,03504,05664,55532,3



9440,323428,53426,83479,4694
==



++++



++++
=














  



Cálculo do Rendimento: 



































=
















3



3



4805,7



.



.



pé



gal



eequivalentsaco



gal
V



eequivalentsaco



pastapé
REND



pasta



 



543,1
4805,7



5449,11



.



3



==














eequivalentsaco



pastapé
REND   



ou ainda, 543,1
3



3



=














básicocimentopé



pastapé
REND  



Cálculo do Fator Água-cimento (FACAI%): 



%31,49100
94



3479,46
% ==AIFAC  
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Cálculo do Fator Água de Mistura (FAM): 



 
= ==



+++= +



n



i



w



i



idispsólidosadidissolsólidosad



m



i



ilíqadNaClindágua VVVVVgpsFAM
1 1



,..,..



1



,..)(  



gpsgpsFAM 501,60045,058,03504,05664,5)( =+++=  



Cálculo das quantidades para laboratório 



Cimento Portland: 



Como Vpasta= 600 cm3, então: 



50,585
543,1



42,903
)( ==gM cim  



Água de mistura: 



Volume de água de mistura = VAM = 0,08878 x 585,50 x 6,501 



VAM = 337,93 cm3 



 



Água industrial:  



Volume de água industrial = Vágua,ind (cm3) = 0,08878 x 585,52 x 5,5664 



Vágua,ind  = 289,36 cm3 



Massa de água industrial = Mágua,ind (g) = 585,52 x (49,31/100)    



Mágua,ind (g) = 288,72 g 



 



Aditivos:  



 



Anti-espumante líquido (0,02 gps)  



Vanti-espumante (cm3)= 0,08878 x 585,50 x 0,02= 1,04 cm3 



 



Manti-espumante (g)= (0,1668/94) x 585,50 = 1,04 g 



 



Viscosificante sólido (0,10 %)  



Mviscosificante (g)= (0,10/100) x 585,50 = 0,59 g 
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Controlador de filtrado líquido (0,40 gps)  



Vcontrolador (cm3)=  0,08878 x 585,50 x0,40=  20,79 cm3 



 



Mcontrolador (g)=  (3,6004/94) x 585,50 =  22,43 g 



 



Dispersante líquido (0,10 gps)  



Vdispersante (cm3)=  0,08878 x 585,50 x0,10=  5,20 cm3 



 



Mdispersante (g)= (1,0101/94) x 585,50= 6,29 g 



 



Retardador líquido (0,06 gps) 



Vretardador (cm3)=  0,08878 x 585,50 x0,06=  3,12 cm3 



 



Mretardador (g)=  (0,5655/94) x 585,50 = 3,52 g 



 



Sílica (35 %) 



MSílica (g)= (35,00/100) x 585,50 = 204,93 g 



 



NaCl 



100



%
..



sal
indáguasal



C
MM =  



( ) ggM sal 97,51
100



18
 288,72 ==  



Ou ainda, como a massa do sal foi calculada tendo por referência o saco equivalente do 
cimento Portland para o campo, a massa do sal pode ser calculada tendo por referência 
a massa do cimento a ser utilizado no laboratório. 



( )
( )
( )



( )
( )



( )
( ) gg



lb



lb
gM



lbM



lbM
gM cim



cim



sal



sal 96,5150,585
94



3426,8
===  
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EXEMPLO 4 – Pasta preparada a partir de água do mar e cimento Portland 
classe G fixando-se a massa específica da pasta  



Para um revestimento de superfície se faz necessário o preparo de uma pasta de cimento 



com massa específica de 12,2 lb/gal por meio da utilização de cimento Portland ( blendcim /



=0,0378 gal/lb) e água do mar contendo os seguintes aditivos: anti-espumante (0,012 gps) (



ilíqadv ,. = 0,1199 gal/lb), bentonita pré-hidratada (1,3 % BWOC) ( idispsólidoadv .,.. = 0,0452 gal/lb), cloreto 



de cálcio (4% BWOC) ( idissolsóladv ,.. = 0,0685 gal/lb) e silicato de sódio (0,30 gpc) ( ilíquidoadv ,. = 0,0850 



gal/lb). Calcule, baseado na montagem da Tabela 3, o volume de água requerido, o 



rendimento, o FACAM, o FAM.   



 



Produto 
Conc. 



 
Unidade de 



concentração 
Massa (lb) 



Vol.Abs. 
(gal/lb) 



Volume (gal) 



Cimento Portland 
classe G 



Saco 
saco 



equivalente 
94,0000 0,0378 5532,30378,094/ ==blendcimV  



Água do mar %Y  % BWOC 











=



100



%
.



Y
MM cimmarágua



 
0,1176 1176,0.. = maráguamarágua MV  



Anti-espumante  0,012 gps 1001,0
1199,0



012,0
=  



0,1199 012,0. =líqadV  



Bentonita  1,3 % BWOC 2220,1
100



3,1
00,94 =














  



0,0452 0552,00452,0222,1 =  



 
Silicato de sódio 



0,30 gps 5294,3
0850,0



30,0
=  0,0850 30,0. =líqadV  



CaCl2 4,00 % BWOC 76,3
100



00,4
00,94 =


















 
0,0685 2576,00685,07600,3 =  



SOMATÓRIO   pastaM   pastaV  



 



Cálculo das quantidades para campo 



 



Cálculo da massa e volume de água do mar 



Como será utilizado no preparo da pasta somente água do mar sem a inclusão de sal 



(NaCl ou KCl), calcula-se a massa de água do mar requerida segundo a equação E. 22 



( )



( ) 11176,0



  
1



,.



1



,./,/



1



,



1



,./



.
−



























++−














++
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====



pasta



t



i



isólidosad



m



i



ilíqadblendcimabsblendcimpasta



t



i



solidosad



m



i



ilíqadblendcim



marágua



VVMMMM



M
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( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) 



( ) 11176,02,12



2576,00552,00,300,012  5532,32,1276,32220,15294,31001,094
.



−



++++−++++
=lbM marágua



 
( )



( ) ( ) 
 



lblbM marágua 7889,118
4347,0



9716,506115,102
. =



−
=



  



( ) gpsMgpsV maráguamarágua 970,131176,07889,1181176,0,, ===  



Verificação da massa específica da pasta de cimento: 



gal



lb



gal



lb
2,12



148,18



4004,221



2576,030,00552,0012,0970,135532,3



76,35294,32220,11001,07889,11894
==



+++++



+++++
=














  



Cálculo do Rendimento: 



































=
















3



3



4805,7



.



.



pé



gal



eequivalentsaco



gal
V



eequivalentsaco



pastapé
REND



pasta



 



426,2
4805,7



148,18



.



3



==














eequivalentsaco



pastapé
REND  ou ainda, 426,2



3



3



=














básicocimentopé



pastapé
REND  



Cálculo do fator água do mar-cimento (FACAM%): 



FACAM% = %37,126100
94



7889,118
% ==Y   



Cálculo do Fator Água de Mistura (FAM): 



 
= ==



++= +



n



i



w



i



idispsólidosadidissolsólidosad



m



i



ilíquadmarágua VVVVgpsFAM
1 1



,..,..



1



,..)(  



( ) gpsgpsFAM 595,140552,02575,030,0012,0970,13)( =++++=  
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EXEMPLO 5 – Pasta salina com adição direta de sal preparada com uma mistura de 



água industrial e água do mar fixando-se a massa específica da pasta de cimento (



pasta ) e da concentração do sal na pasta, expressa em percentual em massa de sal 



em relação ao somatório das massas de água industrial e de água do mar.  



Para a cimentação frente à uma formação salina se deseja preparar uma pasta salina de 



cimento com massa específica 16,2 lb/gal e concentração de sal (NaCl) 15% BWOW (



salC% ). Esta pasta deverá ser preparada a partir de cimento Portland classe G ( cim = 0,0378 



gal/lb), água industrial, água do mar e aditivos com as seguintes concentrações: anti-



espumante líquido (0,05 gps) ( líqadv . = 0,1199 gal/lb), bloqueador de gás sólido (1,2 % BWOC) 



( soladv . = 0,0545 gal/lb), controlador de filtrado líquido (0,5 gps) ( líqadv . = 0,1131 gal/lb), sílica 325 



mesh (35% BWOC), ( vsílica= 0,0453 gal/lb), dispersante líquido (0,3 gps) ( líqadv . = 0,1095 gal/lb), 



retardador líquido (0,08 gps) ( líqadv . = 0,1052 gal/lb) e NaCl (15% BWOW), ( 0420,0, =
corrigidoNaCl



. 



Calcule, a massa e o volume de água industrial e do mar requerido, o rendimento, o FACAI, 



o FACAM, o FAM e as quantidades para laboratório dessa pasta, sabendo-se que os 



percentuais mássicos das massas de água industrial (%AI) e do mar (%AM) são 



respectivamente de 25% e de 75% 



 



 



Na resolução deste cálculo são utilizadas as seguintes equações: 
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totaláguaSal
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Montagem da Planilha de Cálculo: 



 



Produto Conc. 
Unidade de 



concentração 
Massa (lb) 



Vol.Abs. 
(gal/lb) 



Volume (gal) 



Cimento Portland classe 
G 



Saco saco equivalente 94,0000 0,0378 5532,30378,094 ==cimV  



Água industrial %X  % BWOC 











=



100



%
/



X
MM blendcimágua.ind



 
0,1201 1201,0. = água.indindágua MV  



Água do mar %Y  % BWOC 











=



100



%
/,



Y
MM blendcimmarágua



 
0,1176 1176,0,, = marágumarágua MV  



Anti-espumante líquido 0,05 gps 4170,0
1199,0



05,0
=  



0,1199 05,0. =líquidoadV  



Sílica 35% BWOC 9,3294
100



35
=  0,0453 4904,1=sílicaV  



NaCl 15% BWOW ( )
maráguaindágua MM ,,



100



15
+  0,0420 0420,0, = TOTALráguNaClr MV  



Controlador de filtrado 
líquido 



0,5 gps 4209,4
1131,0



5,0
=  



0,1131 5,0. =líquidoadV  



Bloqueador de gás 1,2% BWOC 1280,194
100



2,1
=  0,0545 0615,0. =sólidoadV  



Dispersante líquido 0,3 gps 7397,2
1095,0



3,0
=  



0,1095 3,0. =líquidoadV  



Retardador líquido 0,08 gps 7605,0
1052,0



08,0
=  



0,1052 08,0. =líquidoadV  



SOMATÓRIO   pastaM   pastaV  



 



Cálculo das quantidades para campo 



 



Cálculo das massas e volumes da água industrial e água do mar 



 



Tem-se que: AI% = 25% e AM% = 75%; 



 



indáguaindáguamarágua MMM ,,, 3
25



25100
=













 −
=  



A massa de água industrial é calculada através da equação 5.  



 
 



     313115,031176,01201,031042,015,02,16



5,008,03,005,00615,04904,1()553,3(2,16)9,324209,4128,17605,07397,24170,094(
,



+++−+++



++++++−++++++
=indáguaM  



lbM indágua 126,11, = ; 



 



gpsV indágua 336,1126,111201,0, ==   



 
 
A massa de água do mar é:  
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lbMM indáguamarágua 38,333 ,, == ; 



 



gpsV marágua 925,338,331176,0, ==   



 



Cálculo da massa e do volume de NaCl 



Calcula-se a massa do sal (NaCl) em lb a partir do somatório das massas de água do mar 
e de água industrial: 



  



100



%sal
Totalsal



C
MM =  



( ) lblbM sal 676,6
100



15
)126,1138,33( =+=  



O volume ocupado pelo sal (NaCl) na formulação deve ser calculado a partir do volume 
absoluto como: 



( ) galgalVsal 2804,00420,0676,6 ==  



Verificação da massa específica da pasta de cimento: 



gal



lb



gal



lb
2,16



5768,11



548,187



2804,05519,193,0925,3336,15532,3



676,6366,4238,33126,1194
==



+++++



++++
=














  



Cálculo do Rendimento: 
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3



3



4805,7



.



.



pé



gal



eequivalentsaco
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V



eequivalentsaco



pastapé
REND
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5476,1
4805,7



5768,11



.



3



==














eequivalentsaco



pastapé
REND   
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Cálculo do Fator Água Industrial-cimento (FACAI%): 



%84,11100
94



126,11
% ==AIFAC  



 



Cálculo do Fator Água do Mar-cimento (FACAM%): 



%51,35100
94



38,33
% ==AMFAC  



Cálculo do Fator Água de mistura (FAM): 



 
= ==



+ +++= +



n



i



w



i



idispsólidosadidissolsólidosad



m



i



líqadSALmaráguaindágua VVVVVVgpsFAM
1 1



,..,..



1



.,.)(  



gpsgpsFAM 533,60615,093,02804,0336,1925,3)( =++++=  



Cálculo das quantidades para laboratório 



Cimento Portland classe G: 



Como o volume a ser produzido de pasta no laboratório é de Vpasta= 600 cm3, então, as 
massas para o cimento Portland classe G é obtida com a seguinte equação: 
 















=



eequivalentsaco



pastapé
REND



gM labcimento



.



42,903
)(



3.  



 



ggM labcimento 75,583
5476,1



42,903
)(. ==  



Água industrial a ser utilizada :  



 
Massa de água industrial  



( ) 











=



100



%
)(



X
gMgM labcimentolabágua.ind  



 



ggM labágua.ind 12,69
100



84,11
75,583)( =














=  
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Volume de água industrial  



( ) 3



3



3 28,69
9977,0



12,69)(
cm



cm



g



gM
cmV



água.ind



labágua.ind



labágua.ind ==















=







 



Nota: A massa específica da água industrial pode ser considerada igual a 0,9977 
3cm



g
. 



 
Água do mar a ser utilizada :  



 
Massa de água do mar  



( ) 











=



100



%
)(



X
gMgM labcimentolabágua.mar  



 



ggM labágua.ind 29,207
100



51,35
75,583)( =














=  



 
 
Volume de água do mar  



( ) 3



3



3 44,203
0189,1



29,207)(
cm



cm



g



gM
cmV



água.mar



labágua.mar



água.mar ==















=







 



Nota: A massa específica da água do mar pode ser considerada igual a 1,0189 
3cm



g
. 



 
 
Massa de NaCl a ser utilizada :  



 



ggM NaCl 46,41
100



15
)12,6929,207()( =














+=  
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Aditivos:  



 
Aditivo líquido a ser utilizado 



Volume de aditivo líquido na pasta preparada com cimento Portland 



( ) ( ) ( ) 08878,0.,



3



. = gpsCgMcmV líqadlabcimentolíqlabad  



Massa de aditivo líquido na pasta preparada com cimento Portland 



( )
( )



( )
( )gM



lbM



lbM
gM labcimento



cimento



líqad



lablíqad ,



.



,. =  



Anti-espumante líquido (0,05 gps) 



Vanti-espumante (cm3) = 583,75 x 0,05 x 0,08878 = 2,59 cm3 



Manti-espumante (g) = (0,4170 ÷ 94) x 583,75 = 2,59 g 



Bloqueador de gás sólido (1,2%BWOC)) 



Mbloqueador de gás (g) (1,2 x 583,75) /100 = 7,00 g 



Vbloqueador de gás (cm³) = 7,00 x 0,0545 x 8,3454 = 3,18 cm³ 



Controlador de filtrado líquido (0,5 gps) 



Vcontrolador (cm3) = 583,75 x 0,5 x 0,08878 = 25,91 cm3 



Mcontrolador (g) = (4,4209 ÷ 94) x 583,75 = 27,45 g 



Sílica cristalina (35% BWOC) 



Vsilica (cm3) = Msilica (g) x 0,0453 x 8,3454= 77,24 cm3 



Msilica (g) = (32,9 ÷ 94) x 583,75 = 204,31 g 



Dispersante líquido (0,3 gps) 



Vdispersante (cm3) = 583,75 x 0,3 x 0,08878 = 15,55 cm3 



Mdispersante (g) = (2,7397 ÷ 94) x 583,75= 17,01 g 



Retardador líquido (0,05 gps) 



Vretardador (cm3) = 583,75 x 0,08 x 0,08878 = 4,15 cm3 



Mretardador (g) = (0,7605 ÷ 94) x 583,75 = 4,72 g 
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EXEMPLO 6 – Pasta preparada a partir de solução salina concentrada e água 



industrial pela fixação da massa específica da pasta de cimento ( pasta
) e da 



concentração do sal na pasta, expressa em percentual em massa de sal em relação 



ao somatório das massas de água industrial e de água industrial presente na 



solução salina concentrada ( salC%
).  



Para a cimentação frente à uma formação salina se deseja preparar uma pasta salina de 



cimento com massa específica 13,2 lb/gal e concentração de sal (NaCl) 15% BWOW (



salC% ). Esta pasta deverá ser preparada a partir de cimento Portland classe G ( cim = 0,0378 



gal/lb), solução salina concentrada de NaCl (36 % em relação a massa de água) ( SSCv  = 



0,0999 gal/lb), água industrial e aditivos com as seguintes concentrações: anti-espumante 



líquido (0,02 gps) ( líqadv . = 0,1199 gal/lb), viscosificante líquido (0,2 gps) ( líqadv . = 0,1318 gal/lb), 



controlador de filtrado líquido (0,85 gps) ( líqadv . = 0,1043 gal/lb), microssílica líquida (0,50 gps) 



( líqadv . = 0,0869 gal/lb), dispersante líquido (0,04 gps) ( líqadv . = 0,1095 gal/lb) e retardador líquido 



(0,05 gps) ( líqadv . = 0,1052 gal/lb). Calcule, baseado na montagem da Tabela 8, o volume de 



água industrial requerido, o rendimento, o FACAI, o FACSSC, o FAM e as quantidades para 



laboratório dessa pasta: 
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Produto Conc. 
Unidade de 



concentração 
Massa (lb) 



Vol.Abs. 
(gal/lb) 



Volume (gal) 



Cimento Portland 
classe G 



Saco 
saco 



equivalente 
94,0000 0,0378 5532,30378,094 ==cimV  



Água industrial %W  % BWOC 











=



100



%
/



W
MM blendcimágua.ind



 
0,1201 1201,0. = água.indindágua MV  



Solução salina 
concentrada 



%Z  % BWOC 











=



100



%
/



Z
MM blendcimSSC



 
0,0999 0999,0= SSCSSC MV  



Anti-espumante 
líquido 



0,02 gps 1668,0
1199,0



02,0
=  



0,1199 02,0. =líquidoadV  



Viscosificante líquido 0,20 gps 5175,1
1318,0



20,0
=  



0,1318 20,0. =líquidoadV  



Controlador de filtrado 
líquido 



0,85 gps 1496,8
1043,0



85,0
=  



0,1043 85,0. =líquidoadV  



Microssílica líquida 0,50 gps 7537,5
0869,0



50,0
=  



0,0869 50,0. =líquidoadV  



Dispersante líquido 0,04 gps 3653,0
1095,0



04,0
=  



0,1095 04,0. =líquidoadV  



Retardador líquido 0,05 gps 4753,0
1052,0



05,0
=  



0,1052 05,0. =líquidoadV  



SOMATÓRIO   pastaM   pastaV  



 



 



 



Cálculo das quantidades para campo 



 



Cálculo das massas e volumes de solução salina concentrada e água industrial 



A Equação E. 36 correlaciona a massa de solução salina concentrada ( SSCM ) com a 



concentração do sal na solução salina diluída ( %salC ), a concentração do sal na água na 



solução salina concentrada ( %SSCC ) e a massa de água industrial.  
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Da equação geral temos: 



( ) ( ) 







==



==
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++++



=
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i



sólidoad



m



i



líqadSSCSSCindáguablendcimblendcim



t



i



sólidoad



m



i



líqadSSCindáguablendcim
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VVvMMM



MMMMM



1



.



1



..,//



1



.



1



../



1201,0



  



Onde: 



( ) lblbM
m



i



líqad 4282,164753,03653,07537,51496,85175,11668,0
1



. =+++++=
=



 



( ) galgalV
m



i



líqad 66,105,004,050,085,020,002,0
1



. =+++++=
=



 



066,10999,0
44,15



15
1201,05532,3



04282,16
44,15



15
94



2,13



,,



,.



++++



++++



=



indáguaindágua



indáguaindágua



MM



MM



 



 



( ) ( )( )  ( )9715,14282,1100971,01201,066,15532,32,13 ., +=+++ indáguaindágua MM  



 



( ) 8142,684282,1109715,18670,2, −=−indáguaM  



 



( ) lblbM indágua 4701,46, =  



 



( ) ( ) gpslbMgpsV água.indindágua 5811,51201,04701,461201,0. ===  



 



( ) ( ) lblbMlbM indáguaSSC 1458,454701,46
44,15



15



44,15



15
, ===  



 



( ) ( ) gpslbMgpsV SSCSSC 5101,40999,01458,450999,0 ===  
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Cálculo do fator água industrial-cimento, ( %X ) e do fator solução salina 



concentrada-cimento ( %Z ): 



100%% 











==



cim



água.ind



AI
M



M
XFAC  
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( )
%44,49100
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4701,46
100% ===



lbM



lbM
X
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SSC
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M
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%03,48100
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lbM
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SSC  



 



Da Equação E. 34 obtemos a massa de água industrial contida na solução salina 



concentrada 
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Verificação da concentração do sal em relação às massas de água industrial e de 



água industrial contida na solução salina concentrada  



Para verificação da concentração do sal (NaCl) expresso em percentual da massa do sal 



em relação ao somatório da massa de água industrial e água industrial na solução salina 



concentrada (concentração de sal na pasta), primeiramente determina-se a massa do sal 



presente na solução salina concentrada pela Equação E. 33: 



( )
















+
=



%100



%
,



SSC



SSC
SSCSSCsal



C



C
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( )
( )



lblbM SSCsal 9504,11
36100



36
1458,45, =

















+
=  



 
Para verificação da concentração do sal presente na solução salina diluída (água industrial 
e água industrial da solução salina concentrada) aplica-se a Equação E. 35: 
 



( ) 100%
,..



,



, 


























+
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SSCindáguaindágua



SSCsal



pastasal
MM



M
C  



 
Onde M água.ind,SSC  = 33,1954 
 



( )
%00,15100



1954,334701,46



9504,11
%, =

















+
=pastasalC  



 
Nota: Para mensurar a diminuição da concentração de sal na pasta causada pela água contida 
nos aditivos líquidos, calcula-se a concentração do sal em relação às massas de água industrial, 
de água industrial na solução salina concentrada e de todos os aditivos líquidos presentes na 
pasta pela seguinte equação: 
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Verificação da massa específica da pasta de cimento: 
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Cálculo do Rendimento: 
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eequivalentsaco
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REND  



Cálculo do fator água de mistura (FAM) 



 
= ==



+++= +



n



i



w



i



idispsólidosadidissolsólidosad



m



i



líqadSSCindágua VVVVVgpsFAM
1 1



,..,..



1



..)(  



gpsgpsFAM 751,110066,15101,45811,5)( =++++=  



Cálculo das quantidades para laboratório 



Cimento Portland classe G: 



Como o volume a ser produzido de pasta no laboratório é de Vpasta= 600 cm3, então, as 
massas para o cimento Portland classe G é obtida com a seguinte equação: 
 















=



eequivalentsaco



pastapé
REND



gM labcimento



.



42,903
)(



3.  



 



55,441
046,2



42,903
)(. ==gM labcimento  
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Água industrial a ser utilizada :  



 
Massa de água industrial  
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Volume de água industrial  
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Nota: A massa específica da água industrial pode ser considerada igual a 0,9977 
3cm



g
. 



Solução salina concentrada a ser utilizada:  
 



Massa da solução salina concentrada 
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Volume de solução salina concentrada 
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Nota: A massa específica da solução salina concentrada expressa 
3cm



g
 pode ser 



calculada a partir do conhecimento do volume absoluto da solução salina concentrada de 



NaCl (36 % em relação a massa de água) ( SSCv =0,0999 gal/lb)  
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Assim, o volume de solução salina concentrada pode ser calculado. 



( ) 33 80,176
1995,1



08,212
cmcmV labSSC ==  



Aditivos:  



 
Aditivo líquido a ser utilizado 



Volume de aditivo líquido na pasta preparada com cimento Portland 



( ) ( ) ( ) 08878,0.,



3



. = gpsCgMcmV líqadlabcimentolíqlabad  



Massa de aditivo líquido na pasta preparada com cimento Portland 
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lbM
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cimento
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,. =  



Anti-espumante líquido (0,02 gps) 



Vanti-espumante (cm3) = 441,55 x 0,02 x 0,08878 = 0,78 cm3 



Manti-espumante (g) = (0,1668 ÷ 94) x 441,57 = 0,78 g 



Viscosificante líquido (0,20 gps) 



Vviscosificante (cm3) = 441,55 x 0,20 x 0,08878 = 7,84 cm3 



Mviscosificante (g) = (1,5175 ÷ 94) x 441,57 = 7,13 g 



Controlador de filtrado líquido (0,85 gps) 



Vcontrolador (cm3) = 441,55 x 0,85 x 0,08878 = 33,32 cm3 



Mcontrolador (g) = (8,1496 ÷ 94) x 441,57 = 38,28 g 



Microssílica líquida (0,50 gps) 



Vmicrossilica (cm3) = 441,55 x 0,50 x 0,08878 = 19,60 cm3 



Mmicrossilica (g) = (5,7537 ÷ 94) x 441,57 = 27,03 g 



Dispersante líquido (0,04 gps) 



Vdispersante (cm3) = 441,55 x 0,04 x 0,08878 = 1,57 cm3 



Mdispersante (g) = (0,3653 ÷ 94) x 441,57= 1,72 g 



Retardador líquido (0,05 gps) 



Vretardador (cm3) = 441,55 x 0,05 x 0,08878 = 1,96 cm3 



Mretardador (g) =  (0,4753 ÷ 94) x 441,57 = 2,23 g 
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EXEMPLO 7 – Pasta preparada destinada a cimentação de poços petrolíferos de 



baixa temperatura, pela fixação do fator água cimento (FACAI) com mistura seca 



cimentícia CPP-BT.  



Para a cimentação em início de poço marítimo, deseja preparar uma pasta com fator água 



industrial cimento 83% em relação ao saco equivalente de mistura seca. Esta pasta deverá 



ser preparada a partir de cimento CPP-BT ( blend = 0,0384 gal/lb), água industrial ( indaguav . = 



0,1201 gal/lb) e aditivos com as seguintes concentrações: anti-espumante líquido (0,02 gps) 



( líqadv . = 0,1199 gal/lb), dispersante líquido (0,04 gps) ( líqadv . = 0,1095 gal/lb) e acelerador (4% 



BWOC) ( soladv . = 0,0612 gal/lb). Calcule, baseado na montagem da Tabela 3, a massa 



específica, o rendimento, o FAM e as quantidades para campo e laboratório dessa pasta: 



 



Produto Conc. 
Unidade de 



concentração 
Massa (lb) 



Vol.Abs. 
(gal/lb) 



Volume (gal) 



Cimento CPP-BT Saco 
saco 



equivalente 
100,0000 0,0384 8400,30384,0100 ==blendV  



Água industrial 83  % BWOC 0000,83=água.indM  0,1201 9683,9  
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=  



0,1199 02,0. =líquidoadV  
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04,0
=  
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Acelerador 4 %BWOC 4
100



1004
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Cálculo das quantidades para campo 



Cálculo da massa específica da pasta de cimento: 
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ρ = 13,3 lb/gal 



Cálculo do Rendimento: 
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Cálculo do Fator Água de Mistura (FAM): 
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( ) gpsgpsFAM 2731,1002448,00400,00200,09683,9)( =++++=  



Cálculo das quantidades para laboratório 



Cimento CPP-BT (mistura seca cimentícia): 



Como o volume a ser produzido de pasta no laboratório é de Vpasta= 600 cm3, então, as 
massas para o cimento CPP-BT é obtida com a seguinte equação: 
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Água industrial a ser utilizada :  



 
Massa de água industrial  



( ) 











=



100



%
)( AI



labblendlabágua.ind



FAC
gMgM  



 



ggM labágua.ind 83,422
100



83
43,509)( =














=  



 
Volume de água industrial  
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Nota: A massa específica da água industrial pode ser considerada igual a 0,9977 
3cm



g
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Aditivos:  



 
Aditivo líquido a ser utilizado 



Volume de aditivo líquido na pasta preparada com blend 
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Massa de aditivo líquido na pasta preparada com cimento Portland 
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Anti-espumante líquido (0,02 gps) 



Vanti-espumante (cm3) = 509,43 x 0,02 x 0,08345 = 0,85 cm3 



Manti-espumante (g) = (0,1668 ÷ 100) x 509,43 = 0,85 g 



Dispersante líquido (0,04 gps) 



Vdispersante (cm3) = 509,43 x 0,04 x 0,08345 = 1,70 cm3 



Mdispersante (g) = (0,3653 ÷ 100) x 509,43= 1,86 g 



 



Aditivo sólido a ser utilizado 



Volume de aditivo sólido na pasta preparada com blend 
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Acelerador (4% BWOC) 



Macelerador (g) = 509,43 x 4 ÷ 100 = 20,38 g 



Vacelerador (cm3) =  20,38 x 8,3454 x 0,0612 = 10,41 cm3 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura e pressão. 
Este procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos à alta 
temperatura e pressão e materiais que são perigosos podendo causar danos. 
Recomenda-se que equipamentos pressurizados estejam localizados em sala 
isolada e que somente pessoal autorizado realize esse teste. 



P6.1. Objetivo 



Submeter a pasta de cimento às condições de temperatura e pressão, simulando 
sua colocação no poço.  



P6.2. Considerações gerais 



O condicionamento deve ser realizado antes da realização dos seguintes testes: 
reologia, fluido livre, filtrado, força gel estática pelo método ultrassônico (SGSA), 
migração de gás e sedimentação estática. O procedimento de condicionamento 
para os ensaios de reologia, filtrado e fluido livre está descrito no item P6.5 e 
resumido na Tabela P6.2. Para os demais ensaios citados, o procedimento de 
condicionamento está descrito no item P6.4 e resumido na Tabela P6.1. 



Nos ensaios de filtrado sob agitação, sedimentação dinâmica e forca gel estática 
pelo método rotativo, o condicionamento faz parte do teste e está descrito no 
procedimento específico para cada ensaio (M5. Filtrado Sob Agitação, M24. 
Sedimentação Dinâmica, M26. Força Gel – Método Rotativo).  



Nos testes com colchões e fluido de perfuração/completação, esses fluidos 
devem ser previamente condicionados conforme descrito no procedimento 
específico para cada ensaio (M13. Compatibilidade, M12. Eficiência de 
Colchões, M11. Inversão de Emulsão).  



O condicionamento da pasta pode ser realizado com consistômetro atmosférico 



e/ou com o consistômetro pressurizado, sob a rotação de (150  15) rpm, 
havendo três maneiras de realizar o condicionamento: 



   - Condicionamento à temperatura ambiente; 



- Condicionamento para temperatura de circulação até 190F (88C); 



   - Condicionamento para temperatura de circulação superior a 190F (88C).   
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Tabela P6.1 Procedimento Geral de Condicionamento da Pasta. 
 



Condicionamento Geral - Temperatura Ambiente 



Manter a pasta a 80°F durante 30 minutos, no consistômetro atmosférico. 



 



Condicionamento Geral - Temperatura de Circulação ≤ 190°F 



Rampas de Temperatura durante a Colocação da Pasta 



Caso 1: Somente Rampa de Resfriamento Caso 2: Rampas de Resfriamento e Aquecimento Caso 3: Somente Rampa 
Aquecimento 



Sem batch mixer:  
Verter a pasta para o consistômetro atmosférico, 
pré-resfriado na temperatura de circulação. 
Manter a pasta nessa temperatura durante o 
tempo da rampa ou 30 minutos, o intervalo de 
tempo que for maior.  Manter nas condições finais 
durante 30 minutos. Caso a pasta não atinja a 
temperatura final no tempo desejado, registrar o 
tempo necessário para atingi-la.   
 
Com batch mixer:    
Verter a pasta para o consistômetro atmosférico, 
aquecer de 80°F a 100°F em 20 minutos e manter 
nesta temperatura por 40 minutos. Transferir a 
pasta para outro consistômetro atmosférico, pré-
resfriado na temperatura de circulação. Manter a 
pasta nessa temperatura durante o tempo da 
rampa ou 30 minutos, o intervalo de tempo que for 
maior.   Manter nas condições finais durante 30 
minutos. Caso a pasta não atinja a temperatura 
final no tempo desejado, registrar o tempo 
necessário para atingi-la.  



Sem batch mixer:  
Verter a pasta para o consistômetro atmosférico, pré-
resfriado na temperatura mínima simulada.  Manter a 
pasta nessa temperatura durante o tempo da rampa de 
resfriamento ou 30 minutos, o intervalo de tempo que for 
maior. Caso a pasta não atinja a temperatura mínima no 
tempo desejado, registrar a temperatura obtida e iniciar a 
rampa de aquecimento.   Manter nas condições finais 
durante 30 minutos. 
 
Com batch mixer:     
Verter a pasta para o consistômetro atmosférico, aquecer 
de 80°F a 100°F em 20 minutos e manter nesta 
temperatura por 40 minutos. Transferir a pasta para outro 
consistômetro atmosférico, pré-resfriado na temperatura 
mínima simulada. Manter a pasta nessa temperatura 
durante o tempo da rampa de resfriamento ou 30 
minutos, o intervalo de tempo que for maior. Caso a pasta 
não atinja a temperatura mínima no tempo desejado, 
registrar a temperatura obtida e iniciar a rampa de 
aquecimento. Manter nas condições finais durante 30 
minutos. 
Nota: Caso o equipamento não seja capaz de seguir uma 
taxa de aquecimento controlada, utilizar a taxa do 
equipamento e manter nas condições finais até completar 
o tempo simulado. 



Sem batch mixer:  
Verter a pasta para o consistômetro  
atmosférico e seguir a rampa simulada  
até a temperatura de circulação. Manter 
nas condições finais durante 30 minutos.  
  
Com batch mixer:   
Verter a pasta para o consistômetro 
atmosférico, aquecer de 80°F a 100°F 
em 20 minutos, e manter nesta 
temperatura por 40 minutos.  Seguir a 
rampa simulada até a temperatura de 
circulação. Manter nas condições finais 
durante 30 minutos.   
 
Nota: Caso o equipamento não seja 
capaz de seguir uma taxa de 
aquecimento controlada, utilizar a taxa 
do equipamento e manter nas condições 
finais até completar o tempo simulado. 



Pressão durante a Colocação da Pasta 



Consistômetro Atmosférico – Pressão atmosférica 
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Tabela P6.1. Procedimento Geral de Condicionamento da Pasta. 



Condicionamento Geral - Temperatura de Circulação > 190°F 



Rampas de Temperatura durante a Colocação da Pasta 



Caso 2: Rampas de Resfriamento e Aquecimento Caso 3: Somente Rampa Aquecimento 



Sem batch mixer:  
Verter a pasta para o consistômetro pressurizado, pré-resfriado em torno de 10°F 
abaixo da temperatura mínima simulada. Seguir a rampa de resfriamento, durante 
o tempo da rampa ou 30 minutos, o intervalo de tempo que for maior.  Caso a 
pasta não atinja a temperatura mínima simulada no tempo programado, registrar 
a temperatura obtida e iniciar rampa de aquecimento.  Manter nas condições 
finais durante 30 minutos.  
 
Com batch mixer:     
Verter a pasta para o consistômetro atmosférico, aquecer de 80°F a 100°F em 20 
minutos e manter nesta temperatura por 40 minutos. Transferir a pasta para o 
consistômetro pressurizado, pré-resfriado em torno de 10°F abaixo da 
temperatura mínima simulada. Seguir a rampa de resfriamento, durante o tempo 
da rampa ou 30 minutos, o intervalo de tempo que for maior. Caso a pasta não 
atinja a temperatura mínima simulada no tempo programado, registrar a 
temperatura atingida e iniciar rampa de aquecimento. Manter nas condições finais 
durante 30 minutos. 



Sem batch mixer:  
Verter a pasta para o consistômetro pressurizado, e seguir a rampa 
simulada até a temperatura de circulação. Manter nas condições finais 
durante 30 minutos.  
 
Com batch mixer: 
Verter a pasta para o consistômetro pressurizado, aquecer de 80°F a 
100°F em 20 minutos, e manter nesta temperatura por 40 minutos. 
Seguir a rampa simulada até a temperatura de circulação. Manter nas 
condições finais durante 30 minutos.  
 
 
 



Rampas de Pressão durante a Colocação da Pasta                                                                                                                                                                                                                                      



Consistômetro Atmosférico – Pressão atmosférica 
Consistômetro Pressurizado – Seguir rampa de pressão, usando pressão inicial mínima permitida pelo equipamento. No caso de simulação de batch 
mixer, manter a pressão mínima permitida pelo equipamento.  
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Tabela P6.2 Procedimento de Condicionamento específico para os testes de Reologia, Filtrado e Fluido Livre. 



Condicionamento para Reologia, Filtrado e Fluido Livre - Temperatura Ambiente 



Manter a pasta a 80°F durante 30 minutos, no consistômetro atmosférico. 
 



 
Condicionamento para Reologia, Filtrado e Fluido Livre - Temperatura de Circulação ≤ 190°F 



Rampas de Temperatura durante a Colocação da Pasta 



Caso 1: Somente Rampa de Resfriamento Caso 2: Rampas de Resfriamento e Aquecimento Caso 3: Somente Rampa 
Aquecimento 



Verter a pasta para o consistômetro atmosférico, 
pré-resfriado na temperatura de circulação. 
Manter a pasta nessa temperatura durante o 
tempo da rampa ou durante 30 minutos, o 
intervalo de tempo que for maior.  Manter nas 
condições finais durante 30 minutos. Caso a 
pasta não atinja a temperatura final no tempo 
desejado, registrar o tempo necessário para 
atingi-la.   



Verter a pasta para o consistômetro atmosférico, pré-
resfriado na temperatura mínima simulada. Manter a pasta 
nessa temperatura durante o tempo da rampa de 
resfriamento ou 30 minutos, o intervalo de tempo que for 
maior. Registrar a temperatura obtida, em seguida 
aquecer a pasta até a temperatura de circulação, 
utilizando a taxa de aquecimento do equipamento, e 
registrar o tempo obtido. Manter nas condições finais 
durante 30 minutos. 



Verter a pasta para o consistômetro 
atmosférico, aquecer desde a 
temperatura ambiente até a temperatura 
de circulação, utilizando a taxa de 
aquecimento do equipamento, e registrar 
o tempo obtido. Manter nas condições s 
finais durante 30 minutos. 



Rampas de Pressão durante a Colocação da Pasta                                                                                                                                 



Consistômetro Atmosférico – Pressão atmosférica 



 



Condicionamento para Reologia, Filtrado e Fluido Livre - Temp. de Circulação > 190°F 



Rampas de Temperatura durante a Colocação da Pasta 



Caso 2: Rampas de Resfriamento e Aquecimento Caso 3: Somente Rampa Aquecimento              



Verter a pasta para o consistômetro atmosférico, pré-resfriado na temperatura mínima 
simulada. Manter a pasta nessa temperatura durante o tempo da rampa de 
resfriamento ou 30 minutos, o intervalo de tempo que for maior. Registrar a 
temperatura obtida, em seguida aquecer a pasta até 190°F, utilizando a taxa de 
aquecimento do equipamento, e registrar o tempo obtido. Manter nas condições finais 
durante 30 minutos. 



Verter a pasta para o consistômetro atmosférico, aquecer desde 
a temperatura ambiente até 190°F, utilizando a taxa de 
aquecimento do equipamento, e registrar o tempo obtido. Manter 
nas condições finais durante 30 minutos.  



Rampas de Pressão durante a Colocação da Pasta                                                                                                                                                                



Consistômetro Atmosférico – Pressão atmosférica 



 
OBS: Os casos 2 e 3 de condicionamento para os testes de Reologia, Filtrado e Fluido Livre, consideram a taxa de aquecimento do equipamento 
ao invés de considerar o tempo de rampa simulado, que por vezes é mais longo.                        
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A Figura P6.1 apresenta o fluxograma para o procedimento de condicionamento geral 
da pasta de cimento. 



 



Figura P6.1. Condicionamento Geral. 



 



 



A Figura P6.2 apresenta um fluxograma para o procedimento de condicionamento da 
pasta e para os casos específicos de Reologia, Filtrado e Fluido Livre. 



 



Figura P6.2. Condicionamento específico para Reologia, Filtrado e Fluido Livre. 
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P6.3. Aparelhagem e equipamentos 



• Consistômetro Atmosférico: Recipiente metálico inerte ao cimento para 
banho de água, o qual aloja duas células cilíndricas, que devem girar a (150 



 15) rpm. Cada célula apresenta internamente uma palheta estacionária 
imersa na pasta de cimento. Esta palheta transmite o torque imposto pela 
pasta e a uma mola acoplada a um dial, que indica a consistência da pasta. 
O equipamento é dotado de um elemento aquecedor que possibilita elevar 
e controlar a temperatura do banho, a partir da ambiente, até 190ºF (88ºC). 
Ver Figuras P6.3 e P6.4. 



 



• Consistômetro Pressurizado: Equipamento composto por uma câmara de 
pressurização, células de teste, palheta estacionária, potenciômetro, 
sistema de aquecimento, bomba de pressurização, termopares, indicadores 
de temperatura, manômetros, cronômetro, sistema de registro gráfico e 
dispositivo calibrador do mecanismo do potenciômetro. A célula cilíndrica 
contendo a pasta de cimento, se acopla externamente a um motor que gira 



na rotação de (150  15) rpm. Internamente à célula, a palheta estacionária 
imersa na pasta de cimento transmite o torque imposto pela pasta a uma 
mola acoplada a um potenciômetro que registra continuamente a voltagem. 
Ver Figuras P6.5 e P6.6. 



 



• Termômetro com precisão de 0,5ºC; 



• Espátula plana; 



• Cronômetro ou temporizador. 



P6.4. Procedimento geral 



P6.4.1. Condicionamento à temperatura ambiente 



• Preparar a pasta conforme P5. Preparo de Pasta; 



• Verter a pasta para a célula do consistômetro atmosférico, a 80F (27C), 
até o nível apropriado, indicado por meio de um sulco ao redor da parte 
interna da célula. Não exceder 1 minuto nesta operação; 



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



• Condicionar a pasta por 30 minutos, mantendo-se a temperatura do banho 



a (80  2)F [(27  1)C]; 



• Após o condicionamento, desmontar conjunto, retirar a palheta e agitar a 
pasta na célula com auxílio de uma espátula por 5 segundos para assegurar 
sua uniformidade, antes de vertê-la para o recipiente do ensaio a ser 
realizado. 
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P6.4.2. Condicionamento para temperatura de circulação até 190F 



(88C)  



• Preparar a pasta conforme P5. Preparo de Pasta; 



 



As rampas de temperatura até a temperatura de circulação (colocação da 
pasta), previamente determinadas conforme P3. Condição de Teste, 
podem ser constituídas por resfriamento e/ou aquecimento, conforme os 
três casos a seguir: 



Caso 1) Somente rampa de resfriamento 



Sem batch mixer:  
 



• Verter a pasta para a célula do consistômetro atmosférico, pré-resfriado na 
temperatura mínima simulada, até o nível apropriado, indicado por meio de 
um sulco ao redor da parte interna da célula. Não exceder 1 minuto nesta 
operação; 



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



• Condicionar a pasta na temperatura mínima durante o tempo da rampa ou 
30 minutos, o intervalo de tempo que for maior; 



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos; 



• Registrar a temperatura mínima atingida pela pasta. Caso a temperatura 
seja superior à mínima simulada, continuar o condicionamento e registrar o 
tempo necessário para atingi-la;  



• Desmontar o conjunto, retirar a palheta e agitar a pasta na célula com auxílio 
de uma espátula por 5 segundos para assegurar sua uniformidade, antes 
de vertê-la para o recipiente do ensaio a ser realizado. 



 
Com batch mixer:  
 



• Para os casos de utilização de tanque de pré-mistura (batch mixer), verter 
a pasta para a célula do consistômetro atmosférico até o nível apropriado, 
indicado por meio de um sulco ao redor da parte interna da célula. Não 
exceder 1 minuto nesta operação; 



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



• Realizar um aquecimento de 80 a 100ºF em 20 min e manter nesta 
temperatura por 40 min, ou pelo tempo previsto para pré-mistura. Caso se 
conheça a temperatura da pasta após a pré-mistura em batch mixer, deve-
se utilizar essa temperatura;  



• Interromper a rotação do aparelho, e transferir a célula para outro 
consistômetro atmosférico, pré-resfriado na temperatura mínima simulada.  



• Condicionar a pasta na temperatura mínima durante o tempo da rampa ou 
30 minutos, o intervalo de tempo que for maior;  



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos; 
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• Registrar a temperatura mínima atingida pela pasta. Caso a temperatura 
seja superior à mínima simulada, continuar o condicionamento e registrar o 
tempo necessário para atingi-la;  



• Desmontar o conjunto, retirar a palheta e agitar a pasta na célula com auxílio 
de uma espátula por 5 segundos para assegurar sua uniformidade, antes 
de vertê-la para o recipiente do ensaio a ser realizado. 



 



Caso 2) Rampas de resfriamento e aquecimento  



Sem batch mixer:  
 



• Verter a pasta para a célula do consistômetro atmosférico, pré-resfriado na 
temperatura mínima simulada, até o nível apropriado, indicado por meio de 
um sulco ao redor da parte interna da célula. Não exceder 1 minuto nesta 
operação; 



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



• Condicionar a pasta na temperatura mínima durante o tempo da rampa ou 
30 minutos, o intervalo de tempo que for maior;  



• Registrar a temperatura mínima atingida pela pasta e seguir a rampa de 
aquecimento até que a pasta atinja a temperatura de circulação, durante o 
tempo simulado; 



 



Nota: O aquecimento deve ser iniciado ao fim do tempo de resfriamento simulado (ou 
30 min, o que for maior) mesmo que a temperatura mínima simulada não tenha sido 
atingida. 



  



Nota: Caso o equipamento não seja capaz de seguir uma taxa de aquecimento 
controlada, utilizar a taxa do equipamento e manter nas condições finais até completar 
o tempo simulado.  



 



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos; 



• Interromper a rotação do aparelho, desmontar o conjunto, retirar a palheta, 
registrar a temperatura da pasta e agitá-la com auxílio de uma espátula por 
5 segundos para assegurar sua uniformidade, antes de vertê-la para o 
recipiente do ensaio a ser realizado. 



 



Com batch mixer:  
 



• Para os casos de utilização de tanque de pré-mistura (batch mixer), verter 
a pasta para a célula do consistômetro atmosférico até o nível apropriado, 
indicado por meio de um sulco ao redor da parte interna da célula. Não 
exceder 1 minuto nesta operação; 



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



• Realizar um aquecimento de 80 a 100ºF em 20 min e manter nesta 
temperatura por 40 min, ou pelo tempo previsto para pré-mistura. Caso se 
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conheça a temperatura da pasta após a pré-mistura em batch mixer, deve-
se utilizar essa temperatura;  



• Interromper a rotação do aparelho, e transferir a célula para outro 
consistômetro atmosférico, pré-resfriado na temperatura mínima simulada;  



• Condicionar a pasta na temperatura mínima durante o tempo da rampa ou 
30 minutos, o intervalo de tempo que for maior;  



• Registrar a temperatura mínima atingida pela pasta e seguir a rampa de 
aquecimento até que a pasta atinja a temperatura de circulação, durante o 
tempo simulado;  



 



Nota: O aquecimento deve ser iniciado ao fim do tempo de resfriamento simulado (ou 
30 min, o que for maior) mesmo que a temperatura mínima simulada não tenha sido 
atingida. 



 



Nota: Caso o equipamento não seja capaz de seguir uma taxa de aquecimento 
controlada, utilizar a taxa do equipamento e manter nas condições finais até completar 
o tempo simulado.  



 



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos; 



• Interromper a rotação do aparelho, desmontar o conjunto, retirar a palheta, 
registrar a temperatura da pasta e agitá-la com auxílio de uma espátula por 
5 segundos para assegurar sua uniformidade, antes de vertê-la para o 
recipiente do ensaio a ser realizado. 



 



 



 Caso 3) Somente rampa de aquecimento  



Sem batch mixer:  
 



• Verter a pasta para a célula do consistômetro atmosférico, à temperatura 
ambiente, até o nível apropriado, indicado por meio de um sulco ao redor 
da parte interna da célula. Não exceder 1 minuto nesta operação; 



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



• Seguir a rampa de aquecimento até atingir a temperatura de circulação, 
durante o tempo da rampa;  



 



Nota: Caso o equipamento não seja capaz de seguir uma taxa de aquecimento 
controlada, utilizar a taxa do equipamento e manter nas condições finais até completar 
o tempo simulado.  



 



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos; 



• Interromper a rotação do aparelho, desmontar o conjunto, retirar a palheta, 
registrar a temperatura da pasta e agitá-la com auxílio de uma espátula por 
5 segundos para assegurar sua uniformidade, antes de vertê-la para o 
recipiente do ensaio a ser realizado. 
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Com batch mixer:  
 



• Para os casos de utilização de tanque de pré-mistura (batch mixer), verter 
a pasta para a célula do consistômetro atmosférico, à temperatura 
ambiente, até o nível apropriado, indicado por meio de um sulco ao redor 
da parte interna da célula. Não exceder 1 minuto nesta operação; 



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



• Realizar um aquecimento de 80 a 100ºF em 20 min e manter nesta 
temperatura por 40 min, ou pelo tempo previsto para pré-mistura. Caso se 
conheça a temperatura da pasta após a pré-mistura em batch mixer, deve-
se utilizar essa temperatura;  



• Seguir a rampa de aquecimento até atingir a temperatura de circulação, 
durante o tempo da rampa; 



 



Nota: Caso o equipamento não seja capaz de seguir uma taxa de aquecimento 
controlada, utilizar a taxa do equipamento e manter nas condições finais até completar 
o tempo simulado.  



 



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos; 



• Interromper a rotação do aparelho, desmontar o conjunto, retirar a palheta, 
registrar a temperatura da pasta e agitá-la com auxílio de uma espátula por 
5 segundos para assegurar sua uniformidade, antes de vertê-la para o 
recipiente do ensaio a ser realizado. 



 



P6.4.3. Condicionamento para temperatura de circulação superior a 



190F (88C) 



 



P6.4.3.1. Programação das rampas de temperatura e pressão no consistômetro 
pressurizado  



 



As rampas de temperatura até a temperatura de circulação (colocação da 
pasta), previamente determinadas conforme P3. Condição de Teste,  
podem ser constituídas por resfriamento e/ou aquecimento, conforme os 
dois casos a seguir, quando a temperatura de circulação é superior a 190ºF: 
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Caso 2) Rampas de resfriamento e aquecimento 



Sem batch mixer:  



 



• Programar, no consistômetro pressurizado ou no software, as rampas de 
temperatura e pressão até a temperatura de circulação. Programar a rampa 
de resfriamento durante o tempo da rampa simulada ou 30 minutos, o 
intervalo de tempo que for maior. Utilizar a pressão inicial mínima 
recomendada pelo fabricante (por exemplo, 250 psi);  



 



Nota: Caso o consistômetro pressurizado não seja capaz de seguir a rampa de 
resfriamento, deve-se pré-resfriá-lo em torno de 10°F abaixo da temperatura mínima 
simulada. Assegurar que a temperatura da pasta não atinja valor inferior à temperatura 
mínima simulada por meio de programação no controlador de temperatura do 
equipamento. 



 



• Caso a pasta não atinja a temperatura mínima simulada no tempo 
programado, registrar a temperatura obtida ao final da rampa de 
resfriamento e seguir a rampa de aquecimento até atingir a temperatura de 
circulação, durante o tempo simulado;  



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos. 



 



Com batch mixer:  
 



• Para os casos de utilização de tanque de pré-mistura (batch mixer), realizar 
um aquecimento inicial no consistômetro atmosférico: realizar um 
aquecimento de 80 a 100ºF em 20 min e manter nesta temperatura por 40 
min, ou pelo tempo previsto para pré-mistura. Caso se conheça a 
temperatura da pasta após a pré-mistura em batch mixer, deve-se utilizar 
essa temperatura; 



  



Nota: Neste caso, a pasta deve ser transferida do consistômetro atmosférico para o 
consistômetro pressurizado.  



 



• Programar, no consistômetro pressurizado ou no software, as rampas de 
temperatura e pressão até a temperatura de circulação. Programar a rampa 
de resfriamento durante o tempo da rampa simulada ou 30 minutos, o 
intervalo de tempo que for maior. Utilizar a pressão inicial mínima 
recomendada pelo fabricante (por exemplo, 250 psi); 



 



 



Nota: Caso o consistômetro pressurizado não seja capaz de seguir a rampa de 
resfriamento, deve-se pré-resfriá-lo em torno de 10°F abaixo da temperatura mínima 
simulada. Assegurar que a temperatura da pasta não atinja valor inferior à temperatura 
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mínima simulada por meio de programação no controlador de temperatura do 
equipamento. 



 



• Caso a pasta não atinja a temperatura mínima simulada no tempo 
programado, registrar a temperatura obtida ao final da rampa de 
resfriamento e seguir a rampa de aquecimento até atingir a temperatura de 
circulação, durante o tempo simulado;  



 



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos. 



 



 



Caso 3) Somente rampa de aquecimento  



Sem batch mixer:  
 



• Programar, no consistômetro pressurizado ou no software, as rampas de 
temperatura e pressão até a temperatura de circulação. Utilizar a pressão 
inicial mínima recomendada pelo fabricante (por exemplo, 250 psi);  



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos. 



 



Com batch mixer:  
 



• Para os casos de utilização de tanque de pré-mistura (batch mixer), 
programar, no consistômetro pressurizado ou no software do equipamento, 
um aquecimento inicial de 80 a 100ºF em 20 min e manter nesta 
temperatura por 40 min, ou pelo tempo previsto para pré-mistura. Caso se 
conheça a temperatura da pasta após a pré-mistura em batch mixer, deve-
se utilizar essa temperatura. Manter a pressão mínima recomendada pelo 
fabricante (por exemplo, 250 psi);  



 



• Programar também as rampas de temperatura e pressão até a temperatura 
de circulação. Utilizar a pressão inicial mínima recomendada pelo fabricante 
(por exemplo, 250 psi);  



 



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos. 



 



P6.4.3.2. Montagem e enchimento da célula do consistômetro pressurizado 



• Lubrificar com graxa as partes rosqueadas do cilindro, da tampa de fundo e 
do plugue;  



• Instalar o colar (anel metálico) do diafragma na extremidade do cilindro, com 
a face plana sobre o ressalto do cilindro; 



• Instalar o diafragma sobre o colar (anel metálico); 



• Colocar o suporte do diafragma  
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• Enroscar a tampa metálica até o travamento do suporte do diafragma no 
cilindro; 



• Colocar o conjunto eixo-palheta no interior do cilindro; 



• Inverter a célula de forma que o fundo fique voltado para cima colocando-a 
sobre o suporte da bancada, encaixando a tampa metálica nos pinos do 
suporte; 



• Preparar a pasta de cimento, conforme procedimento P5. Preparo de 
Pasta; 



• Com o cilindro invertido verter a pasta até o seu enchimento; 



• Girar o eixo manualmente golpeando simultaneamente o lado externo do 
cilindro para a retirada do ar da amostra; 



• Enroscar a tampa de fundo certificando-se que a pasta transborde pelo 
orifício central; 



• Colocar o plugue no orifício central e enroscá-lo até a vedação completa; 



• Retirar a célula do suporte para limpar sua superfície externa; 



• Verifcar a rolagem do eixo da palheta  



• Posicionar o cilindro de modo que o eixo da palheta fique para cima; 



• Ajustar o conjunto de posicionamento do potenciômetro (trava) no eixo, 
verificando se ele está rente ao furo do rolamento central do potenciômetro; 



• Com a alça de sustentação, levar a célula para a câmara do consistômetro 
encaixando os pinos da tampa de fundo da mesa rotativa. 



 



P6.4.3.3. Início do condicionamento no consistômetro pressurizado 



• Após encaixar a célula na mesa rotativa dentro da câmara de pressão, ligar 
a chave “Motor”. Assegurar que o mecanismo do potenciômetro esteja 
encaixado no eixo da célula preso ao conjunto de posicionamento; 



• Fechar o consistômetro enroscando a tampa até o final da rosca, e encaixar 
o Termopar no orifício central da tampa, sem enroscar o plugue; 



• Para os equipamentos com acionamento de válvulas manual, realizar a 
manobra de válvulas necessárias para o início do teste, conforme o manual 
do fabricante;  



• Após certificar que a câmara do equipamento esteja totalmente preenchida 
com óleo, por meio do seu transbordamento, enroscar e apertar o plugue 
do Termopar; 



• Iniciar o teste no software ou ligar o registrador gráfico, o controlador 
programável de temperatura e pressão e o controlador de tempo, 
previamente programados segundo manual do fabricante;  



• Ao serem atingidas as condições finais da programação, manter o 
consistômetro ligado nessas condições durante 30 minutos, com tolerância 



de  3ºF ( 2ºC), para a temperatura e  100 psi ( 700 KPa), para a pressão; 



• Encerrar o teste. 
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P6.4.3.4. Retirada e desmontagem da célula do consistômetro pressurizado 



• Encerrar o teste no software ou desligar o registrador gráfico, o contador de 
tempo e o controlador de temperatura e de pressão; 



• Em testes com temperatura igual ou superior a 200F, ligar a água de 
refrigeração da câmara e deixar circular para resfriar o sistema até a 



temperatura de 194F (90C); 



• Realizar a manobra de válvulas necessárias para o encerramento do teste, 
conforme o manual do fabricante;  



• Desapertar o plugue do Termopar e esperar sair todo o ar contido no interior 
da câmara; 



• Retirar a tampa e desconectar o conjunto de posicionamento do 
potenciômetro. Segurar a célula com luvas ou pano, e com a alça levá-la 
para a pia e resfriá-la em água corrente por 5 minutos, aproximadamente; 



• Após o resfriamento, inverter a célula encaixando-a no suporte da bancada; 



• Desapertar lentamente o plugue central. No caso da presença de bolhas de 
ar ou algum ruído que indique escape de ar, voltar a resfriar em água 
corrente até se certificar que a pressão interna diminuiu; 



• Segurar a célula e desapertar a tampa de fundo com a chave de três furos;  



• Desenroscar a tampa metálica de travamento que segura o conjunto suporte 
do diafragma, utilizar chave de corrente se for necessário; 



• Retirar o conjunto do diafragma; 



• Puxar pela ponta do eixo a pasta testada liberando-a da palheta; 



• Lavar todas as partes limpando as roscas do cilindro e da tampa de fundo 
com uma escova; 



 



P6.5. Procedimento específico para os ensaios de 
reologia, filtrado, fluido livre 



 



P6.5.1. Condicionamento à Temperatura Ambiente  



 



• Preparar a pasta conforme P5. Preparo de Pasta; 



• Verter a pasta para a célula do consistômetro atmosférico, a 80F (27C), 
até o nível apropriado, indicado por meio de um sulco ao redor da parte 
interna da célula. Não exceder 1 minuto nesta operação; 



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



• Condicionar a pasta por 30 minutos, mantendo-se a temperatura do banho 



a (80  2)F [(27  1)C]; 



• Após o condicionamento, desmontar conjunto, retirar a palheta e agitar a 
pasta na célula com auxílio de uma espátula por 5 segundos para assegurar 
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sua uniformidade, antes de vertê-la para o recipiente do ensaio a ser 
realizado. 



 



P6.5.2. Condicionamento para temperatura de circulação até 190F (88C)  



 



• Preparar a pasta conforme P5. Preparo de Pasta; 



 



As rampas de temperatura até a temperatura de circulação (colocação da 
pasta), previamente determinadas conforme P3. Condição de Teste, 
podem ser constituídas por resfriamento e/ou aquecimento, conforme os 
três casos a seguir: 



Caso 1) Somente rampa de resfriamento 



• Verter a pasta para a célula do consistômetro atmosférico, pré-resfriado na 
temperatura mínima simulada, até o nível apropriado, indicado por meio de 
um sulco ao redor da parte interna da célula. Não exceder 1 minuto nesta 
operação; 



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



• Condicionar a pasta na temperatura mínima durante o tempo da rampa ou 
30 minutos, o intervalo de tempo que for maior;   



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos; 



• Registrar a temperatura mínima atingida pela pasta. Caso a temperatura 
seja superior à mínima simulada, continuar o condicionamento e registrar o 
tempo necessário para atingi-la;  



• Desmontar o conjunto, retirar a palheta e agitar a pasta na célula com auxílio 
de uma espátula por 5 segundos para assegurar sua uniformidade, antes 
de vertê-la para o recipiente do ensaio a ser realizado. 



 



Caso 2) Rampas de resfriamento e aquecimento  



• Verter a pasta para a célula do consistômetro atmosférico, pré-resfriado na 
temperatura mínima simulada, até o nível apropriado, indicado por meio de 
um sulco ao redor da parte interna da célula. Não exceder 1 minuto nesta 
operação; 



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



• Condicionar a pasta na temperatura mínima durante o tempo da rampa ou 
30 minutos, o intervalo de tempo que for maior;  



• Registrar a temperatura mínima atingida pela pasta; 



 



Nota: O aquecimento deve ser iniciado ao fim do tempo de resfriamento 
simulado (ou 30 min, o que for maior) mesmo que a temperatura mínima 
simulada não tenha sido atingida. 
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• Iniciar o aquecimento da pasta, utilizando a taxa de aquecimento do 
equipamento até que a pasta atinja a temperatura de circulação e registrar 
o tempo obtido; 



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos; 



• Interromper a rotação do aparelho, desmontar o conjunto, retirar a palheta, 
registrar a temperatura da pasta e agitá-la com auxílio de uma espátula por 
5 segundos para assegurar sua uniformidade, antes de vertê-la para o 
recipiente do ensaio a ser realizado. 



 



 Caso 3) Somente rampa de aquecimento  



• Verter a pasta para a célula do consistômetro atmosférico, à temperatura 
ambiente, até o nível apropriado, indicado por meio de um sulco ao redor 
da parte interna da célula. Não exceder 1 minuto nesta operação; 



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



• Aquecer até atingir a temperatura de circulação, utilizando a taxa de 
aquecimento do equipamento, e registrar o tempo obtido;   



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos; 



• Interromper a rotação do aparelho, desmontar o conjunto, retirar a palheta, 
registrar a temperatura da pasta e agitá-la com auxílio de uma espátula por 
5 segundos para assegurar sua uniformidade, antes de vertê-la para o 
recipiente do ensaio a ser realizado. 



 
 



P6.5.3. Condicionamento para temperatura de circulação superior 



a 190F (88C) 



 



Caso 2) Rampas de resfriamento e aquecimento  



 



• Verter a pasta para a célula do consistômetro atmosférico, pré-resfriado na 
temperatura mínima simulada, até o nível apropriado, indicado por meio de 
um sulco ao redor da parte interna da célula. Não exceder 1 minuto nesta 
operação; 



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



• Condicionar a pasta na temperatura mínima durante o tempo da rampa ou 
30 minutos, o intervalo de tempo que for maior;  



• Aquecer até que a pasta atinja 190°F, utilizando a taxa de aquecimento do 
equipamento, e registrar o tempo obtido;   



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos; 



• Interromper a rotação do aparelho, desmontar o conjunto, retirar a palheta, 
registrar a temperatura da pasta e agitá-la com auxílio de uma espátula por 
5 segundos para assegurar sua uniformidade, antes de vertê-la para o 
recipiente do ensaio a ser realizado. 
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 Caso 3) Somente rampa de aquecimento  



• Verter a pasta para a célula do consistômetro atmosférico, à temperatura 
ambiente, até o nível apropriado, indicado por meio de um sulco ao redor 
da parte interna da célula. Não exceder 1 minuto nesta operação; 



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



• Aquecer até atingir 190°F, utilizando a taxa de aquecimento do 
equipamento, e registrar o tempo obtido;   



• Manter a pasta nas condições finais durante 30 minutos; 



• Interromper a rotação do aparelho, desmontar o conjunto, retirar a palheta, 
registrar a temperatura da pasta e agitá-la com auxílio de uma espátula por 
5 segundos para assegurar sua uniformidade, antes de vertê-la para o 
recipiente do ensaio a ser realizado. 



 
 



 



 



 



Figura P6.3. Consistômetro atmosférico. 
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Figura P6.4. Componentes da célula do consistômetro atmosférico. 



  



Figura P6.5. Consistômetro pressurizado. 



 



 



Figura P6.6. Componentes da célula do consistômetro pressurizado. 
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P5.1. Objetivo 



Descrever as recomendações para o preparo da pasta de cimento. 



P5.2. Aparelhagem e equipamentos 



• Béqueres; 



• Espátula meia-cânula; 



• Seringa, pipeta ou pipeta pasteur; 



• Termômetro com precisão de 0,5ºC; 



• Concha para pesagem de cimento; 



• Espátula plana; 



• Vidro de relógio; 



• Caneca com alça ou outro recipiente apropriado para pesagem de 
cimento; 



• Peneira com malha de 0,84 mm (20 mesh) e 20,3 cm (8 polegadas) de 
diâmetro; 



• Funil de colo curto que se adapte à tampa do copo do misturador de 
palhetas; 



• Saco plástico transparente compatível com o volume de material a ser 
misturado; 



• Pincel de aproximadamente 1 polegada; 



• Balança eletrônica com dispositivo de tara e precisão de 0,01 g;Agitador 
magnético; 



• Cronômetro ou temporizador; 



• Misturador de palheta, do tipo "Waring Blendor" ou similar, com controlador 
de velocidade, mostrado na Figura 1 para operar em baixa rotação, (4000 



 200) rpm, e em alta rotação, (12000  500) rpm, conforme especificado 
no item 7.1.1 da NBR 9831/06. 



 



P5.3. Procedimento 



Preparar previamente a água de mistura conforme a ordem de adição dos 
componentes definida pela companhia de serviço e a seguir, realizar a mistura da 
pasta de cimento. Dosar, com auxilio da balança eletrônica, as quantidades dos 
componentes definidas no item Cálculo de Pasta. 



P5.3.1. Verificação do equipamento 
 
Antes da preparação da água de mistura, verificar a estanqueidade do copo do 
misturador e o desgaste da palheta de agitação, conforme apresentado no item AC – 
Aferição e Calibração (PROCELAB). 
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P5.3.2. Adição de materiais pré-hidratados 
 
Alguns componentes (por exemplo, a bentonita) necessitam ser previamente 
hidratados, antes da adição de qualquer outro componente. O tempo de hidratação 
deve ser definido pela companhia de serviço. 



• Dosar a água no béquer ou no copo do misturador de palheta. 



• Dosar o componente a ser hidratado em vidro de relógio ou outro recipiente 
e adicioná-lo de maneira lenta e gradual à água contida no recipiente 
usado para a hidratação. Se for o copo do misturador de palheta, adicionar 
a quantidade total de água.  No caso do béquer mantido sob agitação 
mecânica ou magnética, utilizar entre 70 e 80% do peso total de água, 
reservando a porção restante para lavá-lo, assegurando-se desta forma 
que a totalidade dos sólidos da suspensão seja transferida para o copo do 
misturador de palheta, onde se procederá a adição dos outros 
componentes sólidos ou líquidos. 



• Cobrir o recipiente durante todo o tempo de hidratação a fim de evitar a 
evaporação da fase líquida da suspensão. 



• Realizar a hidratação sob agitação em béquer, com agitador mecânico ou 
magnético, com a rotação mínima necessária para a formação de vortex. 
Após o tempo de hidratação, transferir a suspensão para o copo do 
misturador de palhetas se for o caso. Empregar a porção restante de água 
que não foi utilizada na hidratação, 20 a 30% de seu peso total, para lavar 
o béquer. 



 



P5.3.3. Adição de aditivos líquidos 
 



• Dosar a água (ou água com aditivos pré-hidratados) diretamente no copo 
do misturador de palhetas e, proceder à adição dos componentes líquidos 
por intermédio de uma seringa, pipeta ou pipeta pasteur.  



•  



• Dosar, com precisão de 0,05 g, cada componente líquido separadamente. 
Estes componentes líquidos devem ser previamente homogeneizados. 



 



Nota: Para alguns componentes líquidos viscosos, densos ou de difícil dissolução em 
condição estática (como por exemplo, silicatos e alguns agentes antiespumantes), 
recomenda-se, logo após a adição de cada aditivo líquido, uma breve agitação a (4000 



 200) rpm. 



 



P5.3.4. Adição de aditivos sólidos 



 



• Dosar, com precisão de 0,01 g, cada aditivo sólido separadamente em 
recipientes distintos, previamente limpos e secos.  



• Sob rotação de 4000 rpm, iniciar a adição separada de cada aditivo sólido 
à água, com ou sem aditivos líquidos, no copo do misturador de palheta.  
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Os aditivos são adicionados o mais próximo possível do vortex. Cada 
adição pode ser concluída com o auxílio de um pincel ou de uma espátula. 



 



P5.3.5. Preparo da mistura seca cimentante 



 



• Quando necessário, efetuar o peneiramento da amostra de cimento ou 
mistura seca cimentante a ser utilizada no preparo da pasta de cimento, 
de modo a remover partículas grosseiras que possam causar problemas 
nos testes. 



 



Nota: Não realizar peneiramento mecânico em mistura seca cimentante em que se 
tenha conhecimento prévio da existência de componentes de granulometria maior que 
a abertura de uma peneira de 20 mesh (equivalente a 850 micrometros). 



 



• Para o caso de preparo de mistura seca em laboratório, pesar 
separadamente o cimento e os outros componentes sólidos, incluindo 
sílica, agentes adensantes ou estendedores. Em uma caneca com alça ou 
outro recipiente, dosar separadamente, com precisão de 0,01 g, o cimento 
e os outros componentes sólidos. Com o uso de pincel ou espátula, 
transferi-los para o saco plástico transparente. Agitar completamente até 
a completa homogeneização. 



 



P5.3.6. Pesagem de cimento ou mistura seca cimentante 
 



• Pesar com precisão de 0,01 g, numa caneca com alça ou recipiente 
previamente tarado, a quantidade necessária do cimento ou da mistura 
seca cimentante. 



• Manter o cimento ou mistura seca cimentante protegida da hidratação e da 
carbonatação por meio de uma tampa, cobertura do tipo filme plástico, 
papel alumínio ou algum material similar. 



 



P5.3.7. Procedimento de preparo da pasta 
 
P5.3.7.1. Cimento ou mistura seca cimentante sem microesfera  



 



Para o volume final de pasta de 600 mL, adicionar o cimento ou a mistura seca 
cimentante à água de mistura, com o uso de funil de colo curto. A adição deve ser 



realizada uniformemente na velocidade de (4000  250) rpm, em até 15 s. O tempo 
de adição deve ser controlado por cronômetro ou pelo temporizador do misturador.  



 



Nota: Registrar o tempo de adição do cimento ou da mistura seca cimentante, caso 
seja superior a 15 s. 



 











PROCELAB 



Preparo de Pasta - Página 5 de 5 



 



PÚBLICA 



Em seguida, tampar o copo do misturador e agitar a pasta na velocidade de (12000  



250) rpm por (35  1) s.  



 
P5.3.7.2. Mistura seca cimentante com microesfera 



 



• Adicionar a mistura seca cimentante com microesferas à água de mistura, 
com o uso de funil de colo curto. A adição deve ser realizada 



uniformemente na velocidade de (4000  250) rpm, em até 15 s. O tempo 
de adição deve ser controlado por cronômetro ou pelo temporizador do 
misturador.  



Nota: Registrar o tempo de adição da mistura seca cimentante com microesferas, caso 
seja superior a 15 s. 



 



• Em seguida, tampar o copo do misturador e agitar a pasta na velocidade 



de (4000  250) rpm por 5 min e 15 s.  



Nota: A agitação não deve ser superior a (4000  250) rpm para evitar a quebra das 
microesferas. O tempo prolongado de mistura (5 min e 15 s) nessa rotação tem o 
objetivo de igualar a energia de mistura de pastas sem microesferas. 



 
P5.3.7.3. Adição de fibra  



 



Para o caso de preparo de pasta que contenha fibras que tenham 
impedimento de mistura no misturador de palhetas, realizar a mistura da pasta 
de acordo com o item P5.3.7.1 ou P5.3.7.2 e, em seguida, adicionar as fibras 
homogeneizando com espátula para dispersá-las. 



 
 



    
 



Figura P5.1. Exemplo de Misturadores de Palheta "Waring Blendor" com  
Controlador de Velocidade. 
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SEÇÃO 2 – PROCEDIMENTOS 



 



 



 



 



 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



CSB permanente com coluna de
produção



Comparação entre três sistemas em relação aos requisitos 
de isolamento do poço (Fonte: Schlumberger)
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura e pressão. 
Este procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos à alta 
temperatura e pressão e materiais que são perigosos podendo causar danos. 
Recomenda-se que equipamentos pressurizados estejam localizados em sala 
isolada e que somente pessoal autorizado realize esse teste. 



P7.1. Objetivo 



O objetivo desse documento é o de aumentar a confiabilidade dos materiais 
como as pastas de cimento ou outro material alternativo utilizado como elemento 
de um conjunto solidário de barreiras (CSB) primário ou secundário. Os 
procedimentos descritos estão alinhados ao novo regulamento do Sistema de 
Gerenciamento e Integridade de Poços (SGIP), Resolução ANP n°46, e estão de 
acordo com as diretrizes internacionais descritas na Oil & Gas UK, Guidelines on 
Qualification of Materials for the Abandonment of Wells de 2015 e NORSOK - 
Well Integrity in Drilling and Well Operations, 2021. 



P7.2. Considerações Gerais 



A indústria do petróleo por meio da literatura e boas práticas internacionais 
reconhece que o cimento é um material tamponante consagrado para o 
abandono permanente de poços porque é durável, confiável, disponível e 
relativamente de baixo custo. Os guidelines tanto da UK como o NORSOK 
definem nove tipos de materiais alternativos ao cimento. Entretanto, a 
PETROBRAS utiliza em suas operações de tamponamento sistemas de pastas 
de cimento ou blends (misturas secas cimentícias) proprietários e resinas 
termorrígidas comerciais combinadas com cimento/blend. A Tabela P7.1 exibe 
os dois tipos de materiais de acordo com a especificação da Oil & Gas UK. 



Tabela P7.1. Materiais para o Abandono Temporário e Permanente de Poços de Petróleo 
– (OIL & GAS UK, 2015). 



Tipo Material Exemplos 



A Cimento/cerâmicos 



Cimento Portland classificado pela API, 
cimento a base de fosfato, cerâmicas, 
geopolímeros, escória e sistemas de pastas 
de cimento. 



C 
Resinas termorrígidas e 
compósitos 



Resinas epoxídicas, poliésteres, ésteres 
vinílicas. 



As principais características requeridas para os materiais tamponantes são:  
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Permeabilidade extremamente baixa: Idealmente espera-se que a 
permeabilidade seja no máximo igual à permeabilidade de uma rocha selante 
(capeadora), tipicamente entre 0,001 µD e 1 µD. Contudo, o cimento tem uma 
permeabilidade inferior a 10 µD (0,01 mD), além disso, vários fatores influenciam 
na taxa de permeação, tais como, presença de fissuras ou canais no material, 
processo de difusão, presença de microanular etc. Logo, é necessário que o 
tampão tenha um comprimento longo o suficiente para promover o isolamento. 
A experiência tem mostrado que 30 m de barreira de cimento tem se sido 
satisfatório.   



Integridade em longo prazo: as características de isolamento do material 
devem ser duradouras, sem sofrer deterioração após um tempo indefinido de 
exposição às condições do poço. O abandono permanente tem uma perspectiva 
eterna que, em termos de escala de tempo geológico, ultrapassa milhões de 
anos. Logo, não é possível qualificar os materiais para essa escala de tempo, 
mas ensaios de envelhecimento podem ser feitos para estimar seu desempenho 
ao longo do tempo. 



Resistência aos fluidos do poço: o material deve possuir resistência aos 
fluidos do poço, tais como, salmoura, hidrocarbonetos, CO2, H2S etc. Quando 
realizados testes de envelhecimento, o material deve ser exposto aos fluidos do 
poço, em autoclaves, a fim de simular a temperatura e pressão do poço. 



Ductilidade (para resistir aos esforços): deve ser capaz de se deformar sem 
romper quando submetido à ação de cargas. Após ser colocado na profundidade 
desejada, o tampão deve ser capaz de suportar variações de temperatura, 
pressão e esforços mecânicos, sem perder sua função de barreira permanente. 



Boa aderência formação cimento/revestimento: o material deve aderir ao 
revestimento ou formação que esteja em contato, evitando formação de 
microanular por onde pode ocorrer migração de fluidos.  



Retração extremamente baixa: previne a formação de microanular, evitando 
a migração de fluidos. A retração pode ser consequência do processo de cura 
(endurecimento) do material: no caso da pasta de cimento, a retração aparente 
(redução nas dimensões do cimento curado) é ocasionada pela hidratação do 
cimento; no caso de polímeros reticulados, a retração é consequência da 
formação de ligações cruzadas.   



Sistemas tamponantes novos devem passar pela qualificação descrita neste 
procedimento. Não é necessário qualificar os sistemas tamponantes já validados 
quando ocorrerem pequenas mudanças na formulação visando ajustar as suas 
propriedades aos parâmetros da operação, tais como alteração nos seguintes 
aditivos: retardadores, controladores de filtrado, antiespumantes, dispersantes, 
controladores de água livre etc.  



São considerados sistemas novos aqueles onde há alterações relevantes nas 
formulações, tais como na composição de agentes expansíveis, blends e resinas 
ou a variação na concentração desses componentes. 
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P7.3. Procedimentos para a caracterização experimental 
de sistemas tamponantes para abandono de poços de 
petróleo 



Os sistemas são caracterizados experimentalmente nos estados fluido e 
endurecido e após o envelhecimento. O envelhecimento é realizado em um tipo 
de fluido de completação base água (FCBA), denominado por CAMAI e em 
petróleo com o objetivo de avaliar possíveis alterações nas propriedades físicas, 
mecânicas, térmicas e microestruturais avaliadas após a exposição dos corpos 
de prova em idades definidas de 30 dias, 60 dias e 90 dias. 



A composição química sugerida para o CAMAI consta na Tabela P7.2: 



Tabela P7.2 – Composição química do CAMAI 



Componente Concentração 



Água Industrial  



KCl 3,5 lb/bbl 



NaCl 49 lb/bbl 



NaHSO3 (bissulfito de sódio) @ 40% 0,045% v/v 



C5H8O2 (Glutaraldeído) @ 40% 0,053% 



Preventor de emulsão 0,20 



NaOH (Solução de soda cáustica) @ 25% pH entre 8 e 9 



A densidade absoluta do fluido FCBA referente a esta composição é de 
9,6 lb/gal, que se encontra dentro da faixa de variação da maioria dos FCBA, 
variando entre 8,6 lb/gal a 9,9 lb/gal. 



Já para o petróleo é mais difícil a padronização, pois tanto a composição 
química quanto as propriedades físicas variam bastante mesmo para um mesmo 
campo de petróleo. Geralmente os petróleos avaliados são óleos mortos, sem a 
presença de gás, após passar pelo processo de separação de gás, estabilizados 
em tanques para a estocagem. 



Para cada nova qualificação de um sistema tamponante envelhecido em 
petróleo, a PETROBRAS se responsabilizará pelo envio do petróleo para as 
companhias de serviço. 



As Figuras P7.1 e P7.2 apresentam os fluxogramas para a caracterização dos 
sistemas de pasta no estado fluido, preparo dos corpos de prova e 
caracterização experimental no estado endurecido antes e após o 
envelhecimento nos fluidos presentes no poço. 
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Figura P7.1. Ensaios de caracterização dos sistemas tamponantes no estado fluido e 
passo a passo do preparo dos corpos de prova para os ensaios no estado endurecido 
antes e após o envelhecimento nos fluidos presentes no poço. 



 



Figura P7.2. Caracterização experimental dos sistemas tamponantes no estado 



endurecido antes e após o envelhecimento. 
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Aderência



Propriedades 
Térmicas



Expansão 
Térmica Linear



Calorimetria 
Isotérmica



Análise 
Microestrutural



DRX



TG/DTG



MEV/EDS
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P7.3.1 Preparo dos corpos de prova para as etapas de 
envelhecimento  



P7.3.1.1 Aparelhagem e Equipamentos  



 Molde metálico inerte ao cimento com as seguintes dimensões 
(Figura P7.3): 



o Diâmetro interno: 50.8 mm (2 in); 
o Altura: 150 mm (6 in);  
o Tampa metálica rosqueável com ranhura para a transmissão de 



pressão (topo do molde); 
o Tampa metálica rosqueável sem ranhura (base do molde). 



 Molde metálico inerte ao cimento com as seguintes dimensões 
(Figura P7.4): 



o Diâmetro interno: 25,4 mm (1 in); 
o Altura: 50,8 mm (2 in); 
o Tampa metálica rosqueável com ranhura para a transmissão de 



pressão (topo do molde); 
o Tampa metálica rosqueável sem ranhura (base do molde). 



 Câmara de cura ou autoclave que suporte pressão e temperatura finais 
de teste. A câmara deve dispor de válvula de alívio, mecanismo de 
correção de pressão e sistema de resfriamento. O equipamento deve ser 
capaz de atender as rampas de temperaturas dos testes. Para medir a 
temperatura interna da câmara de cura deve ser usado um indicador 
(termopar) com precisão de 3°F (2°C). A capacidade volumétrica interna 
mínima da câmara de cura deve ser suficiente para a colocação de três 
corpos de prova. Um modelo de câmara de cura pressurizada é mostrado 
na Figura P7.5 e um exemplo de autoclave, na Figura 7.6. 



 Banho térmico para cura à pressão atmosférica de dimensões adequadas 
à imersão do béquer até a profundidade do nível ocupado pelo petróleo 
com os moldes, devendo possuir agitador ou sistema de circulação para 
cura na temperatura mínima de 40°F (4°C) e máxima de 150°F (66°C) 
com uma tolerância de ± 3°F (± 2°C), conforme exemplo ilustrado na 
Figura P7.7. 



 Tanque para resfriamento dos corpos de prova de uma temperatura 



máxima de 190°F (88°C) até (80  5)°F [(27  3)°C] com dimensões que 
permitam a imersão completa das amostras em água. 



P7.3.1.2 Procedimento 



Este procedimento se aplica ao preparo de um conjunto de amostras suficiente 
para atender integralmente aos ensaios mecânicos, petrofísicos e de 
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caracterização química e microestrutural para uma campanha de 
envelhecimento: 



 6 amostras 2 in x 4 in (diâmetro x altura) para ensaios mecânicos de 
compressão; 



 6 amostras 2 in x 1 in (diâmetro x altura) para ensaios brasileiros; 



 6 amostras 1 in x 2 in (diâmetro x altura) para ensaios petrofísicos e de 
caracterização química e microestrutural. 



A Figura P7.8 ilustra a configuração dos moldes para cada campanha de 
envelhecimento e a Tabela P7.3 apresenta um resumo do quantitativo e tipo de 
amostra para cada ensaio. 



 



 



Figura P7.8 - Corte e faceamento dos corpos de prova para os ensaios no estado 
endurecido. 
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Tabela P7.3. Resumo das condições de preparo e quantitativo de amostras para cada 
campanha de ensaios 



Moldes Condicionamento Cura Pressão 
Ensaio (n° de 



amostras) 



Molde 2 x 6" NÃO 
Câmara de 



Cura 



SIM 
(conforme 
schedule) 



Mecânicos (6) 



Molde 1 x 2" SIM 
Banho 



Termostático 
NÃO 



Massa 
seca/Petrofísica* 



(3) 



Caracterização 
química e 



microestrutural (2) 
Amostra Reserva 



(1) 



*Após a medição da massa seca (método não destrutivo), os mesmos corpos 
de prova são utilizados nas análises de petrofísica (permeabilidade ao gás e 
porosidade). 



 Pesar separadamente 4 pastas de cimento de 600 mL de uma mesma 
formulação. 



 Misturar as pastas separadamente e em sequência, vertendo-as todas em 
um mesmo recipiente imediatamente após a mistura. 



 Homogeneizar o volume total (equivalente a 2400 mL) correspondente à 
quatro pastas, com o auxílio de uma espátula. 



 Preencher 6 moldes cilíndricos de dimensões 2 in x 6 in (d x h) para o 
preparo das amostras para os ensaios mecânicos. 



 Levar os 6 moldes preparados acima à câmara de cura e dar início às 
rampas de pressão e temperatura de acordo com a programação 
correspondente à operação de tamponamento. 



 A rampa padrão definida para esta qualificação consta na  Tabela P7.4 . 



Tabela P7.4 - Rampas de temperatura e pressão para a cura dos Sistemas Tamponantes 
– Abandono Convencional. 



Intervalo de Tempo 0 min 50 min 1440 min 



Temperatura 80°F 120°F (BHCT) 150°F (BHST) 



Pressão 15 psi 3900 psi 3900 psi 



 Levar o volume restante da pasta ao consistômetro atmosférico para o 
condicionamento de acordo com o procedimento descrito no PROCELAB 
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P6. Condicionamento de Pasta. Após o condicionamento da pasta, 
preencher os 6 moldes cilíndricos de dimensões 1 in x 2 in (d x h) para o 
preparo das amostras para os ensaios petrofísicos e de caracterização 
química e estrutural seguindo o mesmo procedimento para colocação da 
pasta nos moldes descritos no PROCELAB M7. Resistência à 
compressão pelo método destrutivo.  



 Levar os 6 moldes preenchidos do item anterior para um banho 
termostático pré-aquecido na temperatura de cura definida no projeto de 
abandono Convencional. 



 Curar as amostras por um período de 14 dias. 



 No décimo terceiro dia de cura, desligar o aquecimento, despressurizando 
o mais lentamente possível até chegar às condições atmosféricas de 
pressão e temperatura. Tentar não ultrapassar uma taxa de 
despressurização de 10 psi/min (69 KPa/min), aproximadamente 5 horas 
a partir de 3000 psi. 



 Tentar não ultrapassar uma taxa de resfriamento de 4,5°F/min (2,5°C/min) 
durante o resfriamento.  



 No décimo quarto dia de cura, proceder a desmoldagem tanto das 
amostras retiradas da câmara de cura quanto daquelas retiradas do 
banho termostático. 



 Retirar as amostras com luvas ou pano e levá-las para a pia, resfriando-
as em água corrente. 



  Após o resfriamento, desmoldar os corpos-de-prova e deixá-los 
completamente submersos em água até o momento do teste; 



 Usinar os corpos de prova de forma a remover qualquer irregularidade na 
sua superfície, como o rebaixamento do topo. 



Nota: Após o resfriamento usinar os corpos de prova de modo a adquirirem 
aproximadamente formato cilíndrico com relação 2:1 entre comprimento e 
diâmetro. Para os corpos de prova em formato de disco para os ensaios 
brasileiros, a proporção entre a comprimento e diâmetro é de 1:2. Para os 
ensaios uniaxiais e triaxais, a razão entre a altura e o diâmetro deve ser a 2 ± 
0,02 e para os ensaios brasileiros a razão entra a altura e o diâmetro deve ser 
igual a 0,5 ± 0,05.  



Nota: Os corpo-de-prova devem apresentar dimensões que atendam às 
especificações da ISRM e ASTM, quais sejam, compressão com 100 x 50 mm 
(altura x diâmetro) e brasileiro (tração indireta) de 25 x 50 mm (altura x diâmetro). 
Assim, para cada cilindro, são gerados 6 discos, devendo-se desprezar o topo e 
a base. 
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Nota: As espécies cilíndricas devem ter tolerâncias com uma variação de 
± 0,025 mm no faceamento, de ± 0,5 mm com as extremidades perfeitamente 
perpendiculares às faces laterais, com tolerância de ± 0,5°.  



A Figura P7.9 ilustra o processo de corte dos discos para o ensaio brasileiro. 



Os corpos de prova usinados passam por um processo de metrologia, onde são 
realizadas as medições de massa, altura, diâmetro e planicidade de base e topo. 



A massa é obtida a partir de medição simples em uma balança eletrônica. A altura 
é obtida a partir de medição simples em um paquímetro eletrônico.  



Para a medição do diâmetro, utiliza-se um paquímetro e mede-se o diâmetro em 
três alturas diferentes, preferencialmente no topo, meio e base. O diâmetro 
médio é obtido através da média aritmética das três medições realizadas. Para 
a determinação do diâmetro dos discos, realiza-se três medições, sendo que 
cada ponto de medição deve estar posicionado a 60° do ponto anterior.  



Para a conferência da planicidade entre as faces da base e topo de cada 
amostra, utiliza-se um relógio comparador (dial gage) montado verticalmente em 
uma base plana padrão. Posiciona-se cada amostra sobre a base, encosta-se a 
ponta do dial gage no centro e topo e zera-se o relógio. Em seguida translada-
se a amostra em movimento circular de forma que a ponta do dial gage percorra 
todo o perímetro do topo, como ilustrado na Figura P7.10. Repete-se o 
procedimento com a base da amostra, apenas girando-a de cabeça para baixo. 
Caso o relógio indique qualquer ponto do plano com diferença de altura de 
±50 µm em relação ao centro, reprovar a amostra e proceder a reusinagem da 
face. 



 Separar os corpos de prova que servirão como as amostras de referência 
(branco) das demais que passarão pelo processo de envelhecimento 
acelerado.  



P7.3.2 Etapas de envelhecimento em fluido de completação e 
petróleo 



P7.3.2.1 Geral 



Esse procedimento é direcionado ao envelhecimento de amostras em petróleo e 
em fluido de completação. Em ambos os casos, é utilizada a mesma razão 
volumétrica fluido/amostras de 2:1, independente do fluido de ataque. A principal 
diferença no procedimento de envelhecimento das amostras em petróleo em 
relação ao envelhecimento em fluido de completação é que o envelhecimento 
em fluido de completação é realizado em autoclave ou câmara de cura sob 
pressão de 3000 psi e o envelhecimento em petróleo é realizado em banho 
termostático sob pressão atmosférica. Já as idades de envelhecimento, de 30 
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dias, 60 dias e 90 dias, são exatamente as mesmas, conforme está ilustrado na 
Figura P7.11. 



 



  



Figura P7.11. Fluxograma do processo de envelhecimento nos fluidos dos corpos de 
prova. 



A Figura P7.12 ilustra as principais diferenças entre os dois processos de 
envelhecimento. 



 



Figura P7.12. Envelhecimento dos corpos de prova no fluido de completação/salmoura 
(CAMAI) em câmara de cura ou autoclave e em petróleo (banho termostático). 



P7.3.2.2 Envelhecimento em fluido de completação base água (FCBA) 



 Inserir os corpos de prova já usinados e faceados nas dimensões de 2 in 
x 4 in (ensaio uniaxial e triaxial), 2 in x 1 in (ensaio brasileiro) e 1 in x 2 in 



Estado Endurecido



(cp’s de referência)



Envelhecimento em 
Fluido de 



Completação



30 dias 60 dias 90 dias



Envelhecimento em 
Petróleo



30 dias 60 dias 90 dias



Cura: 14 dias



Envelhecimento em CAMAI



Envelhecimento em Petróleo











PROCELAB 



Tampões de Abandono - Página 14 de 35 



 



(ensaios petrofísicos, químicos e microestruturais) na câmara de cura ou 
autoclave.  



 Respeitar a razão volume de fluido/amostras de 2:1 atentando para a 
quantidade mínima de amostra necessária para cada ensaio a ser 
realizado pós-envelhecimento.  



 Aquecer a câmara de cura pressurizada com água ou autoclave, contendo 
o FCBA, até a temperatura de fundo (BHST) especificada no projeto da 
operação na rampa especificada na Tabela P7.4  e pressurizar até 
3000 psi.  



 Manter os corpos de prova nas idades especificadas para o 
envelhecimento (30 dias, 60 dias ou 90 dias) em contato com o FCBA 
dentro da autoclave 



 Ao final de cada período, desligar o aquecimento e despressurizar o mais 
lentamente possível a câmara de cura ou autoclave.  



 A realização dos ensaios deve ser feita na sequência o mais rápido 
possível. Caso não seja possível, preservar as amostras de forma a não 
sofrerem nenhuma alteração. 



 Para preservar as amostras, retirar as amostras e secá-las em estufa a 
50°C por 24 horas, embalando-as a vácuo para a realização dos ensaios, 
obedecendo os procedimentos de preparo para cada tipo de ensaio. 



P7.3.2.3 Envelhecimento em PETRÓLEO 



 Colocar um conjunto de amostras contendo 3 corpos de prova para cada 
dimensão (d x h): de 2 in x 4 in (ensaio uniaxial e triaxial), 2 in x 1 in (ensaio 
brasileiro) e 1 in x 2 in (ensaios petrofísicos, químicos e microestruturais) 
em um béquer de vidro com capacidade de 2 litros ou uma cuba metálica 
com capacidade suficiente para acomodar as amostras e que fiquem 
totalmente imersas no petróleo. 



 Calcular o volume total ocupado pelas amostras e usar um volume de 
petróleo que corresponda ao dobro do volume ocupado pelas amostras. 



 Posicionar as amostras de maneira a maximizar a superfície de contato 
com o petróleo.  



 Selar a superfície do béquer ou da cuba com plástico filme de PVC para 
mitigar a evaporação de leves. 



 Colocar o banho dentro de uma capela por questões de segurança. 
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 Repetir o procedimento com um segundo béquer ou cuba de forma a 
produzir um número mínimo de replicatas de 6 corpos de prova 
necessários para todos os ensaios e contraprova. 



 Levar os dois béqueres ou cubas para um banho termostático pré-
aquecido na temperatura de fundo (BHST) especificada no projeto da 
operação. 



 Certificar-se de que as cubas estejam estáveis dentro do banho e de que 
não haja risco de invasão de água. 



 Cobrir o banho com plástico filme de PVC para mitigar a evaporação de 
água. 



Nota: O nível de água no banho, bem como a estabilidade das cubas de 
envelhecimento, deve ser verificado diariamente. 



Nota: O ideal é utilizar autoclaves ao invés de banho termostático, pois 
geralmente os óleos mortos têm pressão de vapor alta favorecendo a 
evaporação dos componentes mais leves, além de ser um ensaio mais 
representativo das condições de fundo de poço. 



P7.3.3 Planejamento Experimental para Qualificação dos 
Sistemas Tamponantes 



P7.3.3.1 Geral 



Para realização dos ensaios experimentais para qualificação dos sistemas 



tamponantes são empregados uma série de ensaios segundo as normas API 



e/ou procedimentos técnicos do PROCELAB, ISO, ABNT e ASTM. Alguns 



procedimentos sofreram uma adaptação, já que não havia outras referências 



normativas, especificamente para os ensaios de durabilidade. 



Os sistemas inicialmente são caracterizados tanto no estado fluido (etapa de 



colocação) quanto no estado endurecido após serem submetidos à cura com as 



condições específicas para a campanha de abandono. Após a etapa de cura dos 



sistemas tamponantes, houve a etapa de envelhecimento dos corpos de prova 



e análises nos fluidos de completação (salmoura, CAMAI) e no petróleo nas 



idades de 30 dias, 60 dias e 90 dias, de acordo com o fluxograma representado 



na Figura P7.12. 











PROCELAB 



Tampões de Abandono - Página 16 de 35 



 



P7.3.3.2 Ensaios realizados no estado fluido 



 Caracterização das pastas fluidas (PROCELAB M1. Reologia, M6. Tempo 
de espessamento, M3. Fluido livre, M4. Filtrado, M10. Sedimentação 
estática (estabilidade), e M8. Resistência à compressão pelo método não-
destrutivo (UCA); 



 Calorimetria isotérmica 



 Variações dimensionais (M25. Retração expansão) 



P7.3.3.3 Ensaios realizados no estado endurecido 



No estado endurecido são realizadas duas campanhas de ensaios, sendo a 



primeira referente aos ensaios das amostras de referência (branco), isto é, antes 



do envelhecimento e outra, pós envelhecimento nos fluidos, como ilustrado na 



Figura P7.13. 



 



Figura P7.13.  Desenho esquemático dos corpos de prova avaliados no estado 
endurecido: Fluido CAMAI 



Os ensaios realizados no estado endurecido nas amostras de referência 
(branco) são: 



 Aderência 



 Permeabilidade ao gás 



 Propriedades mecânicas (ensaios de compressão uniaxial, ensaios 
triaxiais e tração por compressão diametral) 



 Análises químicas e microestruturais 



 Calorimetria isotérmica 



 Dilatação térmica 



 Massa seca 



Os ensaios realizados nas amostras que foram envelhecidas nos fluidos nas 
idades de 30, 60 e 90 dias são: 
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 Permeabilidade ao gás nitrogênio 



 Análises químicas e microestruturais (DRX, MEV, DTA/TG/DTG e FTIR) 



 Propriedades mecânicas (ensaios de compressão uniaxial, ensaios 
triaxiais e tração por compressão diametral) 



 Massa seca 



Nota: Nos ensaios não destrutivos (permeabilidade e massa seca), após a 
caracterização do corpos de prova de referência (branco), utilizá-los no processo 
de  envelhecimento. 



Os ensaios de Retração/Expansão e Aderência só são realizados nas amostras 
de referência (branco) por não ser possível envelhecer as amostras neste tipo 
de molde. No processo de envelhecimento, o corpo de prova deve estar 
totalmente imerso no fluido. 



A Tabela P7.5 exibe a relação dos ensaios obrigatórios e opcionais para cada 
condição, isto é, antes e após o envelhecimento. 



Tabela P7.5. Relação de ensaios obrigatórios e opcionais para a qualificação de novos 
sistemas tamponantes. 



Propriedade/Ensaio 
Antes do 



envelhecimento 
Após o 



envelhecimento 



Permeabilidade ao 
gás 



1 1 



Massa seca 1 1 



Retração/Expansão 1 N.A. 



Dilatação Térmica 1 N.A. 



Ensaio de 
Compressão Uniaxial 



– UCS 
1 1 



Resistência à tração 1 1 



Ensaios Triaxiais 1 1 



Coesão 1 1 



Coeficiente de 
Poisson 



1 1 



Ângulo de atrito 1 1 



Aderência 1 N.A. 



DRX 
2 (materiais 
cimentícios) 



2 (materiais 
cimentícios) 



DTA/TG/DTG 
1 (materiais 



cimentícios e 
resinas) 



1 (materiais 
cimentícios e 



resinas) 



DSC 1 (resinas) 1 (resinas) 



MEV 2 2 



FTIR 2 (resinas) 2 (resinas) 



Calorimetria 
isotérmica* 



1 N.A. 
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1 - Obrigatório; 2 - Opcional; N.A. - Não aplicável; (*) Na pasta fluida. 



 



Uma propriedade classificada como “mandatória” apresenta, na maioria dos 
casos, critério de aceitação ao qual o material deve satisfazer. Uma propriedade 
classificada como “recomendada” fornece indicações úteis de desempenho e, na 
maioria dos casos, não apresenta critérios de aceitação. Os critérios de 
aceitação e requisitos estão apresentados no item P7.4. 



P7.3.4 Métodos de Ensaio: 



P7.3.4.1 Calorimetria Isotérmica 



O ensaio de calorimetria isotérmica deve ser realizado em um calorímetro como 
por exemplo, o calorímetro TAM AIR (TA Instrument), muito utilizados nos 
laboratórios de materiais de construção civil. Este equipamento específico possui 
oito canais paralelos, sendo que cada canal tem uma configuração dupla, uma 
para a amostra de ensaio e outra para a de referência. Nos canais para as 
amostras de referência são utilizadas 2,4 g de água deionizada e nos outros as 
ampolas contendo as amostras a serem ensaiadas. Nesse ensaio são medidas 
as taxas de evolução do calor e o calor acumulado ao longo do ensaio. As 
Figuras P7.14 a-d ilustram o procedimento. 



Como a hidratação já começa desde o contato do cimento com a água (etapa de 
dissolução), o ideal seria o preparo da pasta “in situ”, ou seja, dentro do próprio 
calorímetro. Desta forma, permite que o registro do calor liberado ocorra a partir 
do momento da adição da água ao cimento. Como nem todos os laboratórios 
possuem os acessórios para este procedimento, deve-se somar o tempo de 
mistura da pasta no misturador de pastas (normalmente 15 s a 4000 rpm e 35 s 
a 12000 rpm) até o início do registro. Este tempo está associado ao período de 
dissolução, não afetando os períodos de indução e aceleração da hidratação do 
cimento. Recomenda-se que não ultrapasse 5 minutos após a colocação no 
calorímetro. 



P7.3.4.2 Dilatação Térmica 



Esse ensaio mede o coeficiente de dilatação térmica em um equipamento do tipo 
Dilatômero C-Therm, conforme modelo apresentado na Figura P7.15.a. Para 
cada pasta é realizada a moldagem de 1 ou 2 cubos de 50 mm de aresta. A partir 
das amostras cúbicas, são cortados e faceados prismas com dimensões 
aproximadas de 1 cm x 1 cm x 4 cm. Utiliza-se três prismas por pasta, sendo que 
são secos em estufa por 07 dias na temperatura de 60°C. Após o posicionamento 
das amostras no tubo portador do equipamento, com o sensor de deformação 
aplicando uma leve compressão na amostra (conforme ilustrado na 
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Figura P7.15.b), os ensaios são realizados até temperatura de 60°C, com uma 
taxa de aquecimento de 0,5°C por minuto e atmosfera em ar.  



Durante o ensaio é possível a aquisição da temperatura e do comprimento da 
amostra. A partir destes dados e do comprimento inicial da amostra, foi possível 
a determinação do coeficiente de dilatação térmica pela Equação P7.1. 



 𝛼 =
𝐿𝑓−𝐿𝑖



𝐿𝑖(𝑇𝑓−𝑇𝑖  )
,  



Equação P7.1 



onde: 



𝛼 = coeficiente de dilatação térmica em K-1; 



𝐿𝑓 = Comprimento final em mm; 



𝐿𝑖 = Comprimento inicial em mm; 



𝑇𝑓= Temperatura final em °C; 



𝑇𝑖 = Temperatura inicial em °C. 



P7.3.4.3 Ensaio de Permeabilidade ao Gás 



Na determinação da permeabilidade absoluta ao Nitrogênio, foi utilizado um 
porosímetro CORELAB Modelo UP-300. 



O procedimento de limpeza dos corpos de prova dos sistemas tamponantes 
constituído por materiais cimentícios consta no ANEXO 1. Este procedimento 
não deve ser adotado para resinas termorrígidos que podem se desintegrar após 
passar pelo processo de extração por Soxhlet. 



No caso das resinas termorrígidas recomenda-se lavá-las com água e 
detergente. Após a secagem das amostras em estufa por 24 horas entre 40 a 
45°C, elas são resfriadas em um ambiente com controle de umidade e ensaiadas 
na temperatura ambiente. O equipamento utilizado (permeâmetro a gás) está 
ilustrado na Figura P7.16. 



A permeabilidade absoluta da amostra é obtida provocando um fluxo de gás 
através da amostra confinada e medindo-se as pressões de entrada e saída do 
gás, bem como a sua vazão. Com esses parâmetros além das dimensões da 
amostra e da viscosidade do gás, calcula-se a permeabilidade pela Lei de Darcy 
(Equação P7.2). 



 
𝐾𝐴𝑃=



𝑄∗𝜇∗𝐿∗𝑃∗2∗103



(𝑃𝑒−
2 𝑃𝑠



2)∗𝐴
 



Equação P7.2 



Onde, 
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𝐾𝐴𝑃 = Permeabilidade Aparente ao gás (mD); 



𝑄 = Vazão volumétrica do gás à pressão de linha do medidor de pressão; 



𝑃 = Pressão da linha do medidor de vazão (1 atm); 



𝑃𝑒 = Pressão na face de entrada da amostra em atm; 



𝑃𝑓 = Pressão de saída em atm; 



𝐴 = Área da seção reta da amostra, cm2; 



𝐿 = Comprimento da amostra, cm; 



𝜇 = Viscosidade do gás, cP. 



P7.3.4.4 Determinação da Massa Seca 



A determinação da massa seca é realizada de acordo com a NBR 9778/1987. O 
ensaio consiste nas seguintes etapas: 



 Moldar um número suficiente de corpos de prova para a realização do 
ensaio em triplicata e utilizar os mesmos corpos de prova na exposição 
ao fluido de envelhecimento nas idades programadas (30 dias, 60 dias 
e 90 dias). 



 Secagem em estufa à temperatura de (105 ± 5) °C.  



 Determinar a massa da amostra ao ar e mantê-la em estufa à 
temperatura de (105 ± 5) °C. 



  Determinar a massa da amostra após permanência na estufa nos 
períodos de 24 h, 48 h e 72 h.  



 Resfriar a amostra ao ar seco à temperatura de (23 ± 2) °C, de 
preferência em dessecador, e determinar a massa. 



 Para referência, registrar a massa da amostra após 72 h de 
permanência na estufa e informar complementarmente as medidas 
intermediárias das massas. 



 Em casos especiais, e mediante solicitação expressa, a amostra pode 
permanecer na estufa até que duas pesagens sucessivas, 
intervaladas em 24 h, não difiram em mais de 0,5% da menor massa.  



 Repetir o procedimento de secagem na estufa, após a retirada do 
envelhecimento no fluido agressivo, resfriamento no dessecador e 
pesagens sucessivas até um erro máximo de 0,5%, respeitando os 
mesmos intervalos praticados na amostra de referência de 
permanência na estufa. 
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P7.3.4.5 Análise Mineralógica Quantitativa por DRX 



Este ensaio é realizado seguindo as diretrizes gerais da ASTM C 1365-18, 
“Determinação da proporção das fases do cimento Portland e no clínquer de 
cimento Portland usando a análise de difração de raios-X de pó – refinamento 
de Rietveld”. O ensaio é realizado na amostra moída e passante em peneira 
ABNT °325 (45 µm). Sugere-se utilizar detetor que opere na radiação Kα do 



cobre com 40 kV – 40 mA e varredura de 1°2/min. A identificação dos 
compostos é realizada por meio de um software acoplado ao equipamento e 
padrões difratométricos e de estruturas fornecidos pelo banco de dados do COD 
(Crystallography Open Database, 2017) e ICSD (International Center for 
Structure Data), respectivamente.  



P7.3.4.6 Análise Química semiquantitativa por Fluorescência de Raios-X 
(FRX) 



Este ensaio é realizado seguindo as diretrizes gerais da ABNT NBR 14656:2001, 
“Análise química qualitativa, semiquantitativa ou quantitativa por espectrometria 
de raios-X”. Recomenda-se a utilização de pastilhas fundidas com fundentes à 
base de mistura de tetraborato de lítio/metaborato de lítio, com proporção de 1,0 
g de amostra e 6,75 g de fundente. O método utilizado não permite detectar 
elementos químicos como sódio, flúor, hidrogênio, hélio, berílio, boro, carbono, 
nitrogênio, oxigênio, prata, rutênio e ródio. 



P7.3.4.7 Microscopia eletrônica de varredura de campo (MEV/FEG) e 
análise por dispersão de raios-X (EDS) 



Técnica auxiliar para avaliar a microestrutura das amostras podendo ser utilizado 
um microscópio eletrônico de varredura de emissão de campo (MEV/FEG) 
acoplado ao espectroscópio de raios X. O mapeamento elementar é produzido 
utilizando o mesmo equipamento e software.  



P7.3.4.8 Análise Termogravimétrica (DTA/TG/DTG) 



A termogravimetria (TG) e a análise térmica diferencial (DTA/DTG) são muito 
empregadas no estudo do cimento e seus compósitos. A análise térmica (TG) 
mede a perda de massa em função da temperatura e a análise térmica diferencial 
(DTA), exibe as transformações endotérmicas e exotérmicas em função da 
temperatura. Já na termogravimetria diferencial as perdas de massa são 
expressas pelas derivadas primeira ou segunda da curva de TG. O material a 
ser analisado deve ser passante em peneira ABNT n° 200 (0,075 mm). 
Geralmente utiliza-se cadinho de alumina sem tampa, com fluxo de gás de 
nitrogênio de 50 mL/min e taxa de aquecimento de 10°C/min até 1.100°C.  
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P7.3.4.9 Espectrofotometria no infravermelho (FTIR) 



Na determinação qualitativa de compostos orgânicos e inorgânicos sugere-se 
utilizar espectofotômetros no infravermelho com transformada de Fourier.  



P7.4 Principais requisitos e critérios de aceitação 



Na qualificação dos sistemas tamponantes, o mais importante é garantir que ele 
seja apropriado para aplicações em campo. Isto significa que o sistema deve 
possuir as propriedades de colocação adequadas para serem preparados e 
bombeados, utilizando equipamentos convencionais de superfície, e deslocados 
até a profundidade desejada, com um tempo de bombeabilidade que garanta a 
segurança da operação. Além das propriedades de colocação, ele deve 
permanecer estável durante todo o processo, e após o posicionamento, deverá 
haver meios que possibilitem a checagem do tampão.  



Contudo, para um sistema tamponante atuar como barreira impermeável, as 
características do material curado são mais importantes a longo prazo, conforme 
apresentado no item P7.2.  



O plano de trabalho adotado pela Oil & Gas UK [2], que serviu de referência para 
esse trabalho, sugere que as diferentes pastas possam ser utilizadas como 
tampões de abandono, desde que atendam aos requisitos apresentados na 
Tabela P7.6  
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Tabela P7.6. Protocolo de ensaios para qualificação de sistemas tamponantes. 



Propriedade Teste 
Envelhecimento 



(S/N)? 



Critério de Aceitação 



Antes do 
envelhecimento 



Após o 
envelhecimento 



Teste de Permeação 



Permeabilidade 
ao nitrogênio 



Ver item 
P7.3.4.3 



Sim <10 μD <10 μD 



Interação com fluido 



Massa seca 
Ver item 
P7.3.4.4 



Sim 
- Perda < 3% 



Estabilidade dimensional 



Expansão ou 
retração (Após  
endurecimento) 



PROCELAB 
M.25 (coroa) 



Não 
Entre 0 e 4%  



(linear) 
- 



Propriedade térmica 



Coeficiente de 
expansão térmica 



Ver item 
P7.3.4.2 



Não 
± 5·10-5 K-1 do 
revestimento 



- 



DTA/TG/DTG 
Ver item 
P.7.3.4.8 



Sim 



Sem 
decomposição 



abaixo da 
temperatura 
operacional 



Sem 
decomposição 



abaixo da 
temperatura 
operacional 



DSC (somente 
para resinas) 



PROCELAB 
M.28 



Sim 
Reportar o grau 



de cura 
Reportar o grau 



de cura 



Ensaios Mecânicos 



Coesão 
PROCELAB 



M.22 
Sim - - 



Coeficiente de 
Poisson 



PROCELAB 
M.22 



Sim - - 



Ângulo de atrito 
PROCELAB 



M.22 
Sim - - 



UCS 
PROCELAB 



M.22 
Sim >200 psi >200 psi 



Resistência à 
tração 



PROCELAB 
M.22* 



Sim >145 psi >145 psi 



Módulo de Young 
PROCELAB 



M.22 
Sim - - 



Força de 
aderência (Pull 



out) 



PROCELAB 
M-23 



Sim >50 psi - 



Outras propriedades 



Densidade ASTM C138 Sim - - 



Obs.: Para pasta expansível ainda estão sendo definidos critérios de aceitação 
e procedimentos de ensaios. 
* Para resina recomenda-se o método ISO 527-1. 
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Figura P7.3 – Exemplo de molde 1 in x 2 in (d x h) 



 



 



 



Figura P7.4. Exemplo de molde de 2 in x 6 in (d x h) 
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Figura P7.5. Exemplo de câmara de cura. 



 



 



 



Figura P7.6. Exemplo de autoclave. 
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Figura P7.7. Exemplo de banho térmico. 



 



 



 



Figura P7.9 – Corte dos discos para o ensaio brasileiro. 
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Figura P7.10 - Exemplo de conferência de planicidade de topo e base da 
amostra (fonte: www.gcts.com). 



 



 



a)  b)  d)  



Figura P7.14 Ensaio de calorimetria isotérmica: a) Colocação da pasta na 
ampola de vidro; b) Ampola de vidro selada com amostra de pasta de cimento; 



c) Colocação da ampola no calorímetro 



 



 





http://www.gcts.com/
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a)  b)  



Figura P7.15. Ensaio de dilatação térmica: a) Dilatômetro C-Therm; b) Posicionamento 
da amostra no equipamento. 



 



 



 



Figura P7.16.   Exemplo de Permeâmetro a gás. 
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P7.5 – Anexo 1 – Procedimento de limpeza de amostras 
envelhecidas em Petróleo 



P.7.5.1 Objetivo 



Descrever o procedimento para efetuar a limpeza de amostras envelhecidas em 
Petróleo. 



P7.5.2 Aparelhagem e Equipamentos 



P7.5.2.1 Materiais 



 Balão de destilação com fundo redondo; 



 Extrator Soxhlet com tampa de vidro ou de PTFE, e elásticos para 
vedação; 



 Condensador tipo Friedrich; 



 Cesto de inox para acondicionamento de amostras; 



 Plataforma tipo Jack; 



 Garras e Mufas; 



 Mangueiras de borracha; 



 Filtros de papel; 



 Grampeador; 



 Discos de teflon para volume morto; 



 Pérolas de vidro ou cerâmica; 



 Bequer; 



 Pipeta graduada; 



 Anéis de Raschig; 



 Barbante de algodão. 
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P7.5.2.2 Reagentes 



 Solvente para extração de fluidos, comumente, tolueno P.A.; 



 Solvente para extração de sais, comumente, álcool metílico (metanol) 
P.A.; 



 Solução aquosa nitrato de prata 10% p/v; 



 Graxa de silicone. 



P7.5.2.3 Equipamentos 



 Capela dotada de exaustão; 



 Medidor de fluxo de exaustão; 



 Sistema de combate a incêndio; 



 Detector de vapores orgânicos (opcional); 



 Coifas com alta capacidade de exaustão, em determinadas situações; 



 Manta de aquecimento elétrica para balão de fundo redondo; 



 Painel de controle de potência e termopares conectados. Na ausência 
deste, mantas 



 Aquecedoras com reguladores de potência; 



 Sistema de refrigeração para condensadores (Chiller ou Banho 
termostático); 



 Fluoroscópio; 



 Agitador magnético (opcional); 



 Estufa com exaustão. 



P7.5.3 Itens críticos para verificação 



 Atentar para que não ocorra erros na identificação das amostras em todas 
as etapas. 



 Todo o sistema de extração deve ser montado no interior da capela de 
exaustão, e o mesmo só poderá ser operado em condições satisfatórias 
de exaustão. 
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 No procedimento “Verificar sistemas” da Tabela 1, ressalta-se a 
importância da inspeção e verificação de todos os componentes do 
sistema de extração, sistema de exaustão e sistema de refrigeração e 
circulação, antes de iniciar o processo de extração de fluidos e sais. 



 Ressalta-se que a eficiência da exaustão deve ser mantida durante toda 
a execução da tarefa através do monitor de fluxo instalado na capela. 



 Somente desligar o sistema de exaustão e circulação de água após o 
resfriamento do solvente no balão de destilação. 



P7.5.3 Procedimento 



 Posicionar o conjunto de extrator Soxhlet dentro de capela dotada de 



exaustão. 



 O conjunto é composto pelas seguintes partes: 



o Manta de aquecimento elétrica para balões de destilação de fundo 
redondo; 



o Balão de destilação de fundo redondo; 



o Extrator Soxhlet com tampa de vidro/PTFE; 



o Condensador tipo Friedrich de duplo contato ou coerente com 



volume de extração e temperatura do fluido refrigerante. Caso 
volume de extração seja igual ou superior a 3 litros, o condensador 



indicado é o do tipo Friedrich de duplo contato; 



o Sistema de regulação de potência elétrica das mantas de 
aquecimento, quando aplicável (controladores de temperatura); 



o Agitador magnético (opcional). 



 Montar o conjunto iniciando pelo posicionamento do extrator Soxhlet 
sobre um suporte robusto no interior da capela, que seja capaz de resistir, 
com segurança, ao peso do sistema carregado com as mostras. 



Nota: Na coluna do extrator por onde passa vapor de solvente aquecido pode 
ser enrolado algum material (fita, cinta, papel alumínio, etc.) que reduza a troca 
térmica e aumente o fluxo de vapor. 



 Com o auxílio de garras e mufas, conectar o condensador no topo do 
extrator. 
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 Inserir o balão de destilação na manta de aquecimento e conectá-lo na 
base do extrator. 



 Utilizar a plataforma tipo Jack na base da manta de aquecimento caso 
precise regular a altura do sistema. 



Nota: Quando aplicável, girar o balão de forma que o bocal lateral, onde se 
encaixa o sensor de temperatura (termopar), não fique voltado para manta 
adjacente, evitando possíveis projeções de solventes. 



 Ligar as mangueiras de borracha de entrada e saída de água refrigerada 
ao condensador, tomando o cuidado de identificar corretamente estes 
pontos. É recomendado que as mangueiras sejam presas aos bicos do 
condensador com presilhas ou braçadeiras plásticas, evitando que se 
soltem acidentalmente. 



 Acoplar o condensador ao extrator. 



 Os conjuntos de extratores Sohxlet e suas respectivas mantas de 
aquecimento devem ser numerados de forma sequencial, associando-os 
às tomadas da capela, aos termopares (quando aplicável), aos 
controladores de temperatura (quando aplicável) e aos agitadores 
magnéticos (opcionais). 



 As mantas de aquecimento devem ser ligadas somente às tomadas da 
capela que estão identificadas com o mesmo número. Estas tomadas, por 
sua vez, estarão ligadas ao painel de controle de temperatura que 
comandará o aquecimento individual de cada manta. Entretanto, também 
pode existir o controle de temperatura diretamente na manta. 



 Cuidar para que os controladores de todas as mantas presentes na capela 
estejam desligados enquanto o sistema estiver sendo montado e testado. 



 As amostras podem ser colocadas individualmente em filtros de papel 
identificados à lápis e fechados com grampos. Também há possibilidade, 
quando de amostras consolidadas, utilizar plaquetas presas nas amostras 
com barbantes, contendo a identificação individual. Os solventes 
empregados retiram tintas não apropriadas, por isso escreve-se com 
grafite. A função do filtro é de conter fragmentos, caso haja 
desprendimento durante o  processo de limpeza. 



Nota: No caso da limpeza de amostras desagregadas, o filtro de papel deve ser 
devidamente lacrado (com auxílio de grampeadores), evitando uma possível 
perda de material. 



 Acondicionar as amostras, devidamente identificadas, nos cestos que 
serão colocados no interior dos extratores Soxhlet. O número de amostras 
por cesto é variável, dependendo das dimensões de cada amostra. 
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 É importante não colocar amostras demais no cesto, de forma a evitar 
danos às mesmas (amostras prensadas umas nas outras) e evitar 
também que as amostras da camada superior fiquem acima do nível 
máximo atingível no Soxhlet (se isto acontecer, elas permanecerão sujas). 
O nível máximo atingível pelo solvente no extrator é dado pela altura do 
sifão que conduz o solvente de volta ao balão de destilação. 



 Caso o cesto fique muito vazio, devem ser colocados volumes mortos até 
preencher o nível máximo do cesto. 



Nota: Pode-se utilizar discos confeccionados em material polimérico não 
atacável pelos solventes, como, por exemplo, o Teflon. 



 Colocar o cesto com as amostras no respectivo extrator, e fechá-lo bem 
com a tampa de vidro, que deve ser fixada com o elástico apropriado para 
tal, ou tampa de Teflon. 



Nota: Para amostras tipo whole-core, utiliza-se um aparato de Soxhlet de maior 
capacidade. E o tempo de extração é consideravelmente mais longo. 



 Preparar o extrator e colocá-lo em funcionamento. Para isso, preencher o 
balão de destilação com o solvente desejado. Utiliza-se, comumente, 
tolueno (apolar) para a remoção de óleo e metanol (polar) para a remoção 
de sal. 



 Outros solventes podem ser utilizados, caso recomendado. Para mais 
detalhes ver Anexos A e C. 



 Adicionar os elementos de nucleação ao balão com solvente, o que deve 
ser repetido sempre que o extrator for ligado. Estes elementos de 
nucleação garantem a ebulição pouco enérgica dos solventes, evitando 
vaporização súbita. Contudo, eles jamais devem ser adicionados ao 
solvente quente, sob risco de se provocar a projeção do mesmo no 
técnico. Idealmente, estes elementos de nucleação devem ser do tipo 
boiling stones, boiling chips ou similares. Atualmente, tem sido utilizada 
pérolas de vidro com sucesso. 



 Encaixar o termopar ao bocal lateral do balão (quando aplicável). Ligar a 
bomba do sistema de circulação de água refrigerada para alimentar os 
condensadores. 



 Fazer uma inspeção visual nos condensadores para verificar se a água 
está fluindo normalmente. Caso não esteja, interromper a extração e 
tentar identificar o problema (bomba inoperante, bicos de água das 
capelas entupidos, filtro saturado etc.). 



 Ligar o controlador da manta de aquecimento do extrator desejado. O 
controlador não perde os parâmetros quando é desligado. O ajuste dos 
parâmetros deve ser efetuado dependendo do solvente empregado e seu 
respectivo ponto de ebulição. 
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 Nota: Deve-se operar com as temperaturas máximas de trabalho. Para 
mais detalhes ver Anexos A e C. 



Ex.: Tolueno = 120 °C 



Ex.: Metanol = 70 °C 



 Durante a limpeza, deve-se observar se os solventes utilizados já estão 
saturados. Para o tolueno, verificar a formação de espuma ou a presença 
de borra de óleo no fundo do balão de destilação. Já para o metanol, 
observar o aumento na turbulência durante a ebulição ou mesmo a 
precipitação de cristais. Nestas situações, providenciar imediatamente a 
troca dos solventes sujos por solventes limpos. 



Nota: Os extratores não podem operar de forma desassistida, isto é, sem que 
haja algum funcionário treinado no laboratório. O sistema deve ser desligado ao 
final do expediente, sempre que possível, mantendo-se o vaso que contêm as 
amostras, cheio de solvente. Desta forma a limpeza será concluída mais 
rapidamente, pois durante a noite e finais de semana as amostras estarão 
embebidas no solvente. 



 Desligar a bomba de água de resfriamento sempre que os extratores 
forem todos desligados, ao final do expediente. 



 Entre as trocas de solvente tolueno e metanol, realizar a secagem das 
amostras em estufa seca com temperatura entre 45º e 60°C, durante, ao 
menos, 12h.o problema (bomba inoperante, bicos de água das capelas 
entupidos, filtro saturado etc.). 



 Para verificar se as amostras já estão aptas para ensaios petrofísicos e 
demais análises mineralógicas, ou seja, com quantidades desprezíveis de 
óleo e sal, as mesmas devem permanecer imersas no solvente por, no 
mínimo, 12 horas (de preferência entre o final de um expediente e o início 
do outro, quando as mesmas já estarão imersas no extrator com o sistema 
desligado). Considera-se como referência para o teste a relação 500mL 
de solvente puro para cada 200g de amostra. 



 A avaliação de finalização da limpeza do óleo é feita em duas etapas por 
identificação visual. Se o tolueno presente no vaso não estiver 
transparente após as 12 horas de contato com as amostras, prossiga com 
o processo de extração. 



 Caso o tolueno em contato com as amostras esteja límpido, deve-se 
retirar uma alíquota e verificá-la no fluoroscópio. Esse equipamento 
possui uma lâmpada ultravioleta que auxiliará na identificação da 
presença de óleo em baixas concentrações. Se a alíquota do tolueno 
investigado apresentar coloração diferenciada em relação ao tolueno 
puro, sob a luz UV, ainda há presença de óleo no solvente, logo a extração 
deve continuar (mesmo que o solvente esteja aparentemente límpido). 
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Nota: Para facilitar a visualização, pode-se comparar lado a lado a alíquota do 
tolueno a ser testado, com uma alíquota de tolueno limpo. Também é possível 
realizar uma fotodocumentação das amostras sobre luz UV. 



 A avaliação da limpeza de sal também é feita visualmente, mas somente 
após um teste de precipitação. Depois do período de contato de 12 horas 
do metanol com as amostras, pegar uma alíquota deste solvente e 
adicionar gotas de solução aquosa de nitrato de prata (AgNO3) a 10 % 
p/v. Homogeneizar a solução e observar. O aparecimento de um 
precipitado branco leitoso caracteriza a presença de sal (cloreto) e indica 
que a limpeza deve prosseguir. 



 Recomenda-se que os testes de limpeza sejam feitos levando-se em 
consideração o estado aparente dos solventes. Quando o tolueno estiver 
muito escuro e o metanol apresentar muita turbidez após um teste com 
nitrato de prata, a periodicidade do próximo teste deve ser espaçada 
(semanalmente, por exemplo). Se os solventes estiverem praticamente 
limpos, os testes devem ser feitos diariamente. 



 Após a confirmação da limpeza das amostras (tolueno límpido no 
fluoroscópio ou metanol límpido após gotejamento de nitrato de prata), 
retirar a tampa de vidro e puxar o cesto, deixando-o apoiado e 
ligeiramente inclinado no extrator para escorrer o excesso de solvente. 



 Depois do excesso de solvente ter escorrido para o vaso que continha as 
amostras, colocar o cesto em estufa seca dotada de exaustão, e com 
temperatura de 40 a 45°C, por pelo menos 24 horas. 



 Nota: Caso tenha sido solicitada limpeza de óleo e sal, primeiramente 
concluir a extração de óleo, retirando completamente o tolueno na estufa. 
Depois realizar extração de sal com o metanol. 



 Após o tempo de secagem para retirada do solvente, as amostras podem 
ser devolvidas ao cliente ou submetidas a outras análises. 



Nota: Resíduos de óleo ou tolueno formam emulsão de aspecto branco leitoso 
com a água da solução de AgNO3, mascarando o teste de verificação e 
fornecendo resultado falso positivo para o sal. 



 



 








Rafael Peralta
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7. MÉTODOS 


 


M1 – Reologia 


 


M2 – Força Gel (Método Ultrassônico) - Informativo 


 


M3 – Fluido Livre 


 


M4 – Filtrado 


 


M5 – Filtrado sob Agitação 


 


M6 – Tempo de Espessamento 


 


M7 – Resistência à Compressão 


 


M8 – Resistência à Compressão Ultrassônica (UCA) 


 


M9 – Resistência à Compressão no Topo de Colunas Longas 


 


M10 – Sedimentação Estática 


 


M11 – Inversão de Emulsão 


 


M12 – Eficiência de Colchões 


 


M13 – Compatibilidade 


 


M14 – Peso Específico 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura. Somente pessoal 
autorizado deverá fazer esse teste. 
 



M1.1. Objetivo 
 
Determinar as propriedades e parâmetros reológicos das pastas de cimento sob 
condições de pressão atmosférica e temperaturas que não excedam a 190°F (88°C) 
através de um viscosímetro rotativo.  
 



 



M1.2. Considerações gerais 
 
A determinação das propriedades reológicas é fortemente influenciada pelo 
procedimento adotado. Portanto, a comparação do comportamento reológico das 
pastas de cimento, só é válida quando se utiliza o mesmo procedimento. 
 
As propriedades e parâmetros reológicos são determinados de acordo com o modelo 
reológico adotado (Bingham, Potência ou Herschel-Bulkley) e são utilizados para a 
determinação do regime de escoamento e para a previsão das pressões geradas 
durante as operações de cimentação. 



 
Na caracterização dos parâmetros reológicos da pasta são estabelecidas as seguintes 
condições: 
 



• Homogeneidade da pasta e tensão de cisalhamento constante na qual ela é 
submetida na condição de ensaio; 



• Regime de fluxo laminar da pasta durante o cisalhamento no anular Rotor-
Bob; 



• Perda de pasta nas paredes dos componentes de medição considerada 
desprezível; 



• Comportamento reológico permanente, ou seja, independente do tempo. 
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M1.3. Definições 
 



• TENSÃO DE CISALHAMENTO (): é a força por unidade de área 
cisalhante, necessária para manter o escoamento dos fluidos. A resistência 
ao escoamento de fluidos é quem gera esta tensão, que pode ser expressa 
por: 



A



F
= , onde: F - força aplicada; A - área exposta ao cisalhamento; 



• TAXA DE CISALHAMENTO ou GRAU DE DEFORMAÇÃO (): é definida 
como o deslocamento relativo das partículas de fluido relacionado com a 
distância entre elas. A taxa de cisalhamento é também denominada grau de 
deformação ou gradiente de velocidade. 



• LIMITE DE ESCOAMENTO (LE ou 0): é a tensão mínima a ser aplicada 
para que o fluido entre em movimento. Matematicamente, é o coeficiente 
linear da reta do modelo de Bingham; 



• VISCOSIDADE PLÁSTICA (VP ou p): é a constante de proporcionalidade 
entre a tensão de cisalhamento e a taxa de cisalhamento para tensões 
superiores ao limite de escoamento. Matematicamente, é o coeficiente 
angular da reta do modelo de Bingham; 



• MODELO DE BINGHAM: assume uma relação linear entre a tensão de 
cisalhamento e a taxa de cisalhamento. Ele é caracterizado por dois 



parâmetros: limite de escoamento (0) e viscosidade plástica (p). Quando 
os fluidos são submetidos a uma tensão menor que o limite de escoamento, 
eles se comportam como sólidos e, em princípio só escoariam em regime 
tampão. Neste modelo, a relação entre a tensão de cisalhamento e a taxa 
de cisalhamento é dada por: 



 
 p+= 0  .................................................................................  (Equação M1.1) 



 



• MODELO DE POTÊNCIA - MODELO DE OSTWALD DE WAALE: assume 
uma relação linear entre o logaritmo da tensão de cisalhamento e o 
logaritmo da taxa de cisalhamento e apresenta tensão de cisalhamento zero 
na taxa de cisalhamento zero. É caracterizado por dois parâmetros: índice 
de consistência (k) e índice de comportamento (n), 
 



nk =  .................................................................................. (Equação M1.2) 



+= lognkloglog  .................................................................. (Equação M1.3) 



 



• ÍNDICE DE CONSISTÊNCIA (k): é a resistência que o fluido oferece ao 
escoamento como conseqüência primeira do atrito entre as lâminas que 
constituem a massa fluida; 
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• ÍNDICE DE COMPORTAMENTO (n): expressa o afastamento do reograma 



 vs  (Figura M1.1) do fluido em relação a um fluido newtoniano (n=1). Os 
fluidos com n<1 são ditos pseudoplásticos, isto é, a viscosidade diminui com 
o aumento da taxa de cisalhamento, enquanto que nos dilatantes, onde n>1, 
a viscosidade aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento. 



 



Nota: A maioria dos fluidos não newtonianos se comporta como pseudoplástico, isto 
é, 0<n<1. Os fluidos mais comuns deste tipo na indústria de petróleo são as pastas 
de cimento, as dispersões aquosas de argila em água, as emulsões água/óleo e 
óleo/água, as soluções de polímeros e o próprio petróleo e derivados. 



 



 



• MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY: também conhecido como fluido de 
potência com limite de escoamento, este modelo tem três parâmetros 
reológicos: índice de consistência (k) e índice de comportamento (n) e o 



limite de escoamento (y). Consiste na combinação dos modelos descritos 
anteriormente. Assume uma relação linear entre o logaritmo da tensão de 
cisalhamento e o logaritmo da taxa de cisalhamento (como o modelo de 
potência) após exceder uma tensão de cisalhamento mínima (como o 
modelo de Bingham). A equação que o define é:  



 n



y k += .................................................................................(Equação 



M1.4) 



 



 



Para exemplificar alguns modelos, o reograma da Figura M1.1 mostra a relação 
entre a taxa de cisalhamento e a tensão de cisalhamento.  
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Figura M1.1. Reogramas típicos dos diversos tipos de fluidosi 



 



   



 



• GEL INICIAL (Gi): é a resistência que um fluido apresenta para reiniciar o 
movimento depois de parada de dez segundos; 



• GEL FINAL (Gf): é a resistência que um fluido apresenta para reiniciar o 
movimento depois de parada de dez minutos. 
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M1.4. Aparelhagem e equipamentos 



 



• Cronômetro; 



• Termômetro ou termopar com precisão de ± 3ºF (± 2ºC); 



• Viscosímetro Rotativo (Figura M1.2): instrumento constituído basicamente 
por um cilindro interno (bob) colocado concentricamente dentro do cilindro 
externo (rotor). Ele é do tipo de taxa de cisalhamento controlada sendo que 
o cilindro externo gira enquanto o interno fica parado. O fluido para teste é 
colocado entre os cilindros coaxiais com o auxílio de um copo. O cilindro 
externo gira com uma velocidade constante, pré-selecionada. Uma foça 
resultante de arraste, que é função da velocidade de fluxo e da viscosidade 
do fluido, é transmitida através do próprio fluido, atuando sobre o cilindro 
interno. Este está conectado a uma mola de torção através de um eixo que 
se apoia na parte superior e gira livremente através de um sistema de 
rolamentos. A velocidade de rotação pode variar conforme os valores (3, 6, 
100, 200, 300 e 600 rpm). A grandeza medida é a deflexão, em graus, lida 
sobre uma escala circular (dial), que está marcada em intervalos unitários 
de 1 a 300° ou através de um monitor digital. 



 
 



 
 



Figura M1.2. Desenho Esquemático do Viscosímetro Rotacional (API RP 10B-2, 
2013) 



Mola de 



torção 



Cilindro 



interno 



Rotor 



Bob 



Copo 
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M1.5. Cálculo da taxa e da tensão de cisalhamento 
 
M1.5.1. Taxa de cisalhamento 
 



A taxa de cisalhamento é função da velocidade rotacional do rotor e do espaço entre 
o rotor e o bob. O fator da taxa de cisalhamento nominal de 1 rpm do viscosímetro 
para uma dada combinação rotor-bob é dada pelas Equações M1.4 a M1.7: 
 



 (s-1) =   X 2/60 ....................................................................... (Equação M1.4) 
 



 (s-1) = 2  Rr
2/( Rr



2 – Rb
2) ............................................................ (Equação M1.5) 



 



 (s-1) = F x  ................................................................................ (Equação M1.6) 
 



F = /15 x Rr
2/( Rr



2 – Rb
2).............................................................. (Equação M1.7) 



 
    onde:  



 - taxa de cisalhamento (s-1); 



 - velocidade angular (s-1); 



 - velocidade de rotação do viscosímetro (rpm).; 



Rr - raio interno do rotor (cm); 



Rb - raio externo do bob (cm); 



F - fator da taxa de cisalhamento nominal de 1 rpm do 
viscosímetro para uma dada combinação rotor-bob. 



 
 



As dimensões para cada configuração rotor-bob são descritas na Tabela M1.1. 



 



Tabela M1.1. Dimensões dos rotores e dos bobs por configuração (API RP 10B-2, 
2013 Adaptado) 



Componentes 



Rotor-Bob 



R1-B1 R1-B2 R1-B5 



Dimensões em mm (in) 



D* interno do Rotor 36,83  0,02 



(1,450  0,001) 



36,83  0,02 



(1,450  0,001) 



36,83  0,02 



(1,450  0,001) 



D* externo do Bob 34,49  0,02 



(1,358  0,001) 



24,54  0,02 



(0,966  0,001) 



31,97  0,02 



(1,259  0,001) 



Comprimento do Bob 38,00  0,02 



(1,4968  0,001) 



38,00  0,02 



(1,4968  0,001) 



38,00  0,02 



(1,4968  0,001) 



Distância Rotor/Bob 1,17  0,02 



(0,046  0,001) 



6,14  0,02 



(0,242  0,001) 



2,43  0,02 



(0,096  0,001) 



RaioBob/RaioRotor 0,937 0,666 0,868 



D*: diâmetro 
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O fator da taxa de cisalhamento nominal de 1 rpm do viscosímetro para uma dada 
combinação rotor-bob é dada pelas Equações M1.4 a M1.7. Os valores dos fatores 
para vários conjuntos rotor-bob são apresentados na Tabela M1.2. 
 



Tabela M1.2. Valores de F - Fator da taxa de cisalhamento nominal de 1 rpm do 
viscosímetro para uma dada combinação rotor-bob. 



 



Combinação Rotor F - para 1 rpm 



R1-B1 1,7023 
R1-B2 0,3770 
R1-B3 0,2683 
R1-B5 0,8492 
R2-B1 5,4073 
R2-B2 0,4084 
R2-B3 0,2757 
R3-B1 0,3770 
R3-B2 0,2703 
R3-B3 0,2356 



 



 



Para o conjunto rotor-bob R1-B1, a equação M1.6 para o cálculo da taxa de 
cisalhamento é: 
 



 (s-1) = 1,7023 x  (rpm) .............................................................. (Equação M1.8) 
 



A Tabela M1.3 apresenta os valores calculados das taxas de cisalhamento, a partir 
das equações para cada combinação rotor-bob. 



 
 



Tabela M1.3. Taxa de cisalhamento do viscosímetro para uma dada combinação 
rotor-bob (API RP 10B-2, 2013). 



 



Velocidade de rotação 
(RPM) 



ROTOR-BOB 



R1-B1 R1-B2 R1-B5 



Taxa de cisalhamento (s-1) 



1 1,70 0,38 0,85 



2 3,40 0,75 1,70 



3 5,11 1,13 2,55 



6 10,21 2,26 5,10 



10 17 3,77 8,50 



20 34 7,54 17 



30 51 11,31 25 



60 102 22 51 



100 170 38 85 



200 340 75 170 



300 511 113 255 



600 1021 226 511 
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M1.5.2. Tensão de cisalhamento 
 



A tensão de cisalhamento expressa em Pascal (SI) ou na unidade de campo (lbf/100 
ft2), é medida pela a deflexão da mola utilizada que está relacionada com sua 
constante de torção. São disponíveis molas com diversas constantes a depender do 
tipo de fluido avaliado. O cálculo da tensão de cisalhamento é realizado através da 
seguinte equação: 
 



 = F  x Fmola x  .............................................................................................. (M1.9) 
 



onde: 



  - tensão de cisalhamento em lbf/100 ft2 ou Pa 



F - fator da tensão de cisalhamento do viscosímetro para uma 
dada configuração rotor-bob  



Fmola - constante de torção da mola (ver Tabelas M1.4 e M1.5);  



  - leitura do viscosímetro em graus. 
 



 
A Tabela M1.4 apresenta os valores da tensão de cisalhamento por grau de deflexão 
do dial para várias combinações de rotor-bob e de tipo de mola. A Tabela M1.5 
apresenta os valores máximos de tensão de cisalhamento para cada configuração.  
 
 



Tabela M1.4. Valores da tensão de cisalhamento por grau de deflexão em Pa e 
lbf/100 ft2  



 



Fator da Mola 



Rotor-Bob 



R1-B1 R1-B2 R1-B5 



F x Fmola para obter  em Pa (lbf/100 ft2) 



F 0,2 0,102 (0,213) 0,202 (0,420) 0,119 (0,248) 



F 0,5 0,256 (0,533) 0,504 (1,051) 0,297 (0,620) 



F 1,0 0,511 (1,065) 1,008 (2,101) 0,595 (1,239) 



F 2,0 1,022 (2,130) 2,016 (4,202) 1,189 (2,479) 



F 3,0 1,533 (3,195) 3,024 (6,303) 1,784 (3,718) 



 
 



Tabela M1.5. Valores máximos da tensão de cisalhamento para várias 
configurações (deflexão máxima de 300°)  



 



Fator da Mola 



Rotor-Bob 



R1-B1 R1-B2 R1-B5 



Tensão de Cisalhamento Pa (lbf/100 ft2) 



F 0,2 31 (64) 61 (126) 36 (74) 



F 0,5 76 (160) 151 (315) 89 (186) 



F 1,0 153 (320) 302 (630) 179 (372) 



F 2,0 306 (640) 605 (1261) 357 (474) 



F 3,0 459 (960) 907 (1891) 535 (1115) 



 



Normalmente utiliza-se a mola do tipo F 1,0 que é adequada para a maioria das pastas 
e fluidos utilizados na cimentação. Nos sistemas especiais que apresentem uma 
viscosidade muito alta, por exemplo, pastas com densidades altas ou contendo teores 
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altos de polímeros, é recomendado o uso das molas F 2,0 e F 3,0 de forma a obter a 
leitura máxima recomendada para rotação de 300 rpm. No outro extremo, pasta com 
viscosidade muito baixa, para uma melhor precisão, recomenda-se o uso das molas 
F 0,5 ou F 0,2. 



 



M1.6. Calibração 
 
 
Os viscosímetros são calibrados de acordo com a periodicidade indicada em 
AC. Aferição e Calibração e de acordo com as instruções do fabricante. 
 
Na calibração do aparelho devem ser observados os seguintes itens: 
 



• Verificar o valor da tensão da mola através de um sistema de peso morto. 
Adicionalmente, o valor da tensão da mola pode ser verificado pela medida 
da reologia de fluidos newtonianos de viscosidade conhecida. Toda vez que 
a mola de torção for trocada, o instrumento deve ser recalibrado; 



• Quando for utilizado um coeficiente de mola diferente de 1, as leituras 
obtidas deverão ser multiplicadas pelo fator apropriado. 



• Verificar as velocidades rotacionais através de um tacômetro; 



 



 



M1.7. Procedimento de determinação das propriedades reológicas 
 



Este procedimento é recomendado para os viscosímetros que operem na pressão 
atmosférica. Por razões de segurança, não exceder 190°F (88°C) de temperatura. O 
conjunto (bob, rotor e copo) deve estar limpo, seco e pré-aquecido na temperatura de 
teste antes do início de sua utilização. 
 



• Certificar-se de que na ausência de fluido a leitura seja igual a zero em 
qualquer velocidade; 



• Verificar a centralização do conjunto bob-rotor antes da utilização do 
instrumento. Esta verificação deve ser realizada girando o instrumento e 
colocando um pequeno espelho debaixo do conjunto bob-rotor. Qualquer 
descentralização deve ser corrigida. 



• Aquecer ou resfriar o copo, bob e rotor do viscosímetro até a temperatura 
de teste (Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc)), conforme P3. 
Condição de Teste, dentro da faixa de ± 5ºF (±3ºC). 



• Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 



• Condicionar a pasta conforme P6. Condicionamento; 



• Verter imediatamente a pasta de cimento no copo do viscosímetro até a 
linha de marcação. Realizar, esta operação em, no máximo, um minuto; 



• Instalar o copo na base do viscosímetro, certificando-se de que os pinos do 
copo estejam encaixados nos orifícios da base; 



• Ligar o aparelho a 3 rpm ou na menor rotação;  
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• Levantar o copo até que o nível do líquido esteja alinhado com a linha de 
marcação do rotor; 



• Registrar a temperatura da pasta no copo do viscosímetro antes da primeira 
leitura; 



• Manter a temperatura do teste constante.  



• Após o posicionamento do copo, efetuar a leitura inicial ao completar 10 
segundos na velocidade de 3 rpm; 



• Efetuar todas as leituras restantes, inicialmente de forma ascendente e, 
posteriormente de forma descendente de velocidade rotacional (rpm), após 
10 segundos de rotação contínua em cada velocidade. A mudança para a 
próxima velocidade deve ser feita imediatamente após a tomada de cada 
leitura. A velocidade máxima é de 300 rpm e a mínima de 3 rpm; 



• Efetuar leituras com no mínimo cinco velocidades rotacionais diferentes. 



 
Nota: Os resultados obtidos com taxas de cisalhamento iguais ou menores a 10,2 s-1 
(6 rpm) não devem ser considerados para o cálculo dos parâmetros reológicos devido 
à baixa repetitividade. 
 
Nota: A maior leitura recomendada deve ser feita a uma taxa de cisalhamento 
(velocidade equivalente) de até 511 s-1 (300 rpm). Pastas de cimento expostas a taxas 
de cisalhamento acima de 511 s-1 (300 rpm) geralmente fornecem resultados 
inconsistentes.  



 



 



M1.8. Determinação do gel inicial e do gel final 
 



• Após as leituras, registrar a temperatura da pasta no copo do viscosímetro; 



• Ligar o viscosímetro por 1 minuto a 300 rpm para determinação dos géis da 
pasta de cimento; 



• Desligar o viscosímetro por 10 segundos e ajustá-lo para uma rotação de 3 
rpm (velocidade de 5,1 s-1); 



• Religar o viscosímetro e registrar a deflexão máxima observada 
imediatamente após a rotação do aparelho. Usar esta leitura para calcular 
o gel após 10 segundos pela Equação M1.7. Registrar o valor como gel 
inicial; 



• Desligar o viscosímetro por 10 minutos e medir a temperatura da pasta. 
Registrar o valor como temperatura final de teste; 



• Religar o viscosímetro e registrar a deflexão máxima observada 
imediatamente após a rotação do aparelho. Usar esta leitura para calcular 
o gel após 10 minutos pela Equação M1.9. Registrar o valor como gel final. 
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M1.9. Caracterização do comportamento reológico  
 



• Para caracterizar o comportamento de fluxo de um fluido deve ser 
selecionado um modelo reológico. As Tabelas M1.3 e M1.4 são utilizadas 
para a conversão das leituras medidas no viscosímetro nos parâmetros de 
tensão e taxa de cisalhamento. O melhor modelo é aquele que apresenta a 
maior correlação entre estes dois parâmetros. 



 
M1.9.1. Cálculo da razão entre as leituras 



 



• Calcular a razão entre as leituras ascendentes e descendentes para cada 
velocidade. A razão pode ser usada para ajudar a qualificar determinadas 
propriedades da pasta: 



o Quando a razão para todas as velocidades é aproximadamente 
igual a 1, a pasta não apresenta sedimentação ou geleificação na  
temperatura média de teste.  



o Quando algumas leituras ascendentes forem maiores por mais 
que cinco graus em relação às respectivas leituras descendentes 
na mesma velocidade, (razão maior que 1) deve-se observar o 
aspecto do fluido, pois pode ter ocorrido a sedimentação do fluido. 



o Quando algumas leituras ascendentes forem menores por mais 
que cinco graus em relação às respectivas leituras descendentes 
na mesma velocidade, (razão menor que 1) deve-se observar o 
aspecto do fluido, pois pode ter ocorrido a geleificação do fluido. 



 



 



Utilizar a média entre as leituras ascendente e descendente para cada rotação 
para o cálculo dos parâmetros reológicos. Registrar a temperatura de teste 
como a média das temperaturas registradas no item M1.7.  



 
 
 



M1.9.2. Cálculo dos parâmetros reológicos 
 
Fluidos Newtonianos: 
 



• A tensão de cisalhamento é diretamente proporcional à taxa de 
cisalhamento. Uma única medida de viscosidade caracteriza este fluido em 
uma determinada temperatura e pressão. Os exemplos deste tipo de fluido 
são: água, glicerina e óleos leves.   



 
Modelo de Bingham: 
 



• Para o modelo de Bingham, determinar o coeficiente linear  y e o coeficiente 



angular, µp segundo as Equações M1.10 (SI) e M1.11 (Unidade de campo). O 
reograma deste modelo é uma reta. 



= y + (p ᵡ )              (SI)                                                      (Equação M1.10) 
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onde: 



  - tensão de cisalhamento expressa em Pa 



Y  - tensão mínima denominada de limite de escoamento, expressa em Pa 



p - viscosidade plástica, expressa em Pa.s  



 - taxa de cisalhamento expressa em s-1 



 



 = y + 0,00208 ᵡ (p ᵡ )    (Unidade de Campo)                    (Equação M1.11)  



        



onde: 



  - tensão de cisalhamento expressa em lbf/100ft2 



Y  - tensão mínima denominada de limite de escoamento, expressa em lbf/100ft2 



p - viscosidade plástica, expressa em cP  



 - taxa de cisalhamento, expressa em s-1  



 
Modelo de Potência: 



• Para o modelo de Potência, determinar o coeficiente linear k (índice de 
consistência) e o coeficiente angular n (índice de comportamento de fluxo) 
da equação M1.13 (escala logarítmica).  Independente do sistema de 
unidades adotado, o índice de comportamento é igual à inclinação da reta. 
 



nk = (SI ou Unidade de Campo)                                                 (M1.12) 
 



+= lognkloglog                                                                                  (M1.13) 
 



onde: 



  - tensão de cisalhamento expressa em Pa ou lbf/100 ft2 



k - índice de consistência expresso em Pa.sn ou lbf.sn/100 ft2 



 - taxa de cisalhamento expressa em s-1 



n - índice de comportamento ou de fluxo 



 
 



Modelo de Herschel-Bulkley 
 



• Para o modelo de Herschel-Bulkley, utilizar o método matemático de 
regressão utilizando todos os pontos conforme a equação M1. 14. Na 
construção deste modelo é recomendada a utilização de um 
programa computacional.  



 



= y + kn         (SI ou Unidade de Campo)                     (Equação M1.14) 



onde: 
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 - tensão de cisalhamento, expressa em Pa ou lbf/100 ft2 



y - limite de escoamento, Herschel-Bulkley, em Pa ou lbf/100 ft2 



n - índice de comportamento ou de fluxo 



 - taxa de cisalhamento, expressa em s-1 



k - índice de consistência expresso em Pa.sn ou lb.sn/100 ft2) 
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M1.10. Registro dos resultados 
 



Os parâmetros reológicos calculados a partir das médias das leituras reológicas são 
exibidos na Tabela M1.6: 
 



Tabela M1.6. Parâmetros Calculados para a Determinação das Propriedades 
Reológicas 



Parâmetros Calculados Descrição Modelo 



VP (cP ou Pa.s) Viscosidade Plástica 



BINGHAM LE (Pa ou lbf/100 ft2) Limite de Escoamento 



R (adimensional) Índice de correlação 



n (adimensional) Índice de fluxo 
POTÊNCIA ou         



HERCHEL-BULKLEY 
k (Pa.sn ou lb.sn/100 ft2) Índice de consistência 



r*(adimensional) Coeficiente de correlação  



* O coeficiente de correlação é obtido através da correlação linear entre as duas 
variáveis quantitativas (x,y) que, são a tensão de cisalhamento (eixo das ordenadas) 
e a taxa de cisalhamento (eixo das abscissas). 
 



• Um exemplo de registro de resultados é mostrado na tabela M1.7. 
 



Tabela M1.7. Exemplo de Teste de Propriedades Reológicas 



RPM (s-1) 
Leitura 



ascendente 
Leitura 



descendente 
Razão entre 



leituras 
Média das 
Leituras 



300 (511,5) 104 104 1,0 104 



200 (341,0) 68 68 1,0 68 



100 (170,5) 37 39 0,948 38 



60 (102,3) 25 23 0,84 24 



30 (51,2) 14 13 1,08 13,5 



6 (10,2) 3,7 3,7 1,0 3,7 



3 (5,1) 4,4 3,5 1,25 3,95 



Gel Inicial (10s) 8 lbf/100 ft2 



Gel Final (10 min) 37 lbf/100 ft2 



Parâmetros 
Reológicos 



Viscosidade Plástica: 101 cP, Limite de Escoamento :3,01 lbf/100 ft2 



(Modelo de Bingham) r = 0,9982 



Temperatura inicial da pasta = 150ºF 



Temperatura final da pasta = 146ºF 



Temperatura média para propriedades reológicas reportadas = 148ºF 
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Figura M1.1. Viscosímetro de 12 velocidades. 



 



 



Figura M1.2. Calibrador do Viscosímetro de 12 velocidades. 



  



 



 
i (Livro Reologia e Escoamento de Fluidos – Ênfase na Indústria do Petróleo. José Carlos V. Machado 
/ Editora Interciência 2002. 








Rafael Peralta

Anexação de arquivo
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura e pressão. Este 
procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos à alta temperatura e 
pressão e materiais que são perigosos podendo causar danos. Recomenda-se que 
equipamentos pressurizados estejam localizados em sala isolada e que somente 
pessoal autorizado realize esse teste. 



M2.1. Objetivo 



Determinar o desenvolvimento contínuo da força gel estática da pasta de cimento por 
método ultrassônico, sob condições de temperatura e pressão controladas.  



NOTA: Este método tem caráter informativo. 



M2.2. Considerações gerais 



São medidas as propriedades acústicas de uma amostra de pasta de cimento mantida 



em condição estática sob temperatura e pressão controladas. O sinal acústico 



transmitido através dessa amostra é processado e sua amplitude é correlacionada 



com a força gel. 



M2.3. Definições  



Força Gel Estática (SGS): medida de tensão de cisalhamento derivada da força 
requerida para iniciar o fluxo de um fluido, expressa em lbf/100 ft2; 



Força Gel Estática Crítica (CSGS): força gel estática específica de uma pasta de 
cimento em que ocorre o equilíbrio entre a pressão de poros da formação e a pressão 
da coluna hidrostática do anular (considerando os fluidos do anular e a redução da 
transmissão da pressão pela pasta de cimento); 



Período Crítico de Força Gel Estática: tempo decorrido desde a ocorrência de força 
gel crítica até a força gel atingir 500 lbf/100 ft2; 



Período de Transição: tempo decorrido desde a ocorrência de força gel igual a                         
100 lbf/100 ft2 até a força gel atingir 500 lbf/100 ft2. 



M2.4. Aparelhagem e equipamentos  



• Analisador de força gel estática (SGSA) por método ultrassônico 
(Figura M2.1), onde uma amostra de pasta de cimento, mantida em 
condição estática no interior de uma célula cilíndrica de aço, é 
submetida a um controle automático de temperatura e controle 
manual de pressão, durante a cura da pasta. A medida de força gel 
é correlacionada, através de um algoritmo interno, com a amplitude 
de um sinal ultrassônico que passa através da pasta. O equipamento 
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deve ser calibrado em relação à temperatura e à pressão conforme 
definido em AC. Aferição e Calibração; 



• Indicador de nível de pasta: chapa metálica em forma de “T”; 



• Termopar; 



• Sensores; 



• Chiller ou banho criostático.  



 



Nota: Para que o equipamento atinja uma temperatura abaixo da temperatura 
ambiente, é necessário acoplá-lo a um chiller ou banho criostático, com fluido de 
refrigeração em circulação, mantido a uma temperatura inferior à temperatura de 
teste. 



M2.5. Procedimento  



M2.5.1. Calibração do tempo de trânsito 



• O equipamento SGSA deve estar apropriadamente calibrado, 
utilizando-se um padrão cujo tempo de trânsito é conhecido. Uma 
barra de aço inox é utilizada com esse propósito; 



• A barra é inserida dentro da célula de teste. O sistema é então 
calibrado baseado na velocidade em que o som passa através da 
barra de aço inox, que está entre os sensores de frequência 
localizados no topo e na base da célula de teste; 



• O sistema deve ser calibrado sempre nas seguintes circunstâncias: 



a) Se o cabo de conexão da câmara de cura for trocado; 



b) Se for utilizada a célula de teste de outra autoclave; 



c) Se a tampa ou a base da célula de teste for substituída após 
a última calibração; 



d) Se for substituído qualquer um dos sensores após a última 
calibração. 



 



Nota: Consultar o manual do fabricante sobre as instruções detalhadas para a 
calibração do equipamento. 



 



M2.5.2. Preparação da célula  



• Passar uma fina camada de graxa (NLGI 2): 



a) nas paredes internas da célula de teste; 



b) na rosca superior e na inferior da célula de teste; 



• Enroscar a tampa com anel de vedação na parte inferior da célula de 
teste e certificar-se que está firmemente colocada. 
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M2.5.3. Preparo da pasta 



• Preparar a pasta conforme P5. Preparo de Pasta; 



• Condicionar a pasta conforme P6. Condicionamento, seguindo as 
rampas de temperatura e pressão para a colocação da pasta, 
previamente definidas conforme P3. Condição de Teste.  



 
Nota: O tempo decorrido entre o fim do condicionamento da pasta e o início do teste 
não deve ultrapassar 5 (cinco) minutos.  



 



M2.5.4. Preenchimento da célula 



• Verter aproximadamente 200 mL de pasta de cimento na célula de 
teste com o auxílio do indicador de nível de pasta, posicionado no 
topo da célula, sem deixar cair pasta de cimento na rosca; 



 



Nota: Não ultrapassar a medida do nível de pasta, pois quando enroscar a tampa 
superior na célula, a pasta de cimento será forçada através dos orifícios, vindo a 
tamponá-los, além de prender o termopar. 



 



• Completar com água desde o topo da pasta de cimento até o nível 
de água indicado; 



• Enroscar a tampa superior na célula; 



 



Nota: Uma pequena quantidade de água deve sair dos orifícios, indicando que todo o 
ar de dentro da célula de teste foi expelido. 



 



• Secar a célula fixando-a na jaqueta do equipamento;  



• Certificar que a entrada de pressão para a célula de teste esteja 
posicionada de forma tal que permita uma conexão perfeita da linha 
de pressão; 



 



Nota: Se a entrada de pressão da célula de teste não estiver alinhada com o conector, 
gire somente no sentido horário para o perfeito alinhamento, pois caso contrário, a 
tampa superior poderá ser desenroscada. 



• Acoplar o tubo em U invertido no outro orifício da tampa. Este tubo 
deverá estar perfeitamente fixado, uma vez que ele fornecerá 
pressão ao sistema; 



• Conectar o cabo do sensor de frequência inferior no painel frontal do 
equipamento; 



• Conectar o cabo do sensor de frequência superior ao cabo que está 
localizado na parte de trás do equipamento; 











PROCELAB 



Força Gel Estática (Método Ultrassônico) - Informativo - Página 5 de 7 



 



PÚBLICA 



• Acoplar o sensor de temperatura no orifício da tampa que está 
localizada na frente da célula. Esse sensor deverá estar 
perfeitamente fixado para não haver despressurização. 



 



M2.5.5. Programação de temperatura e pressão 



• O equipamento de teste deverá estar na temperatura programada ao 
final do condicionamento da pasta, limitada a 190ºF. Manter as 
condições finais de colocação da pasta, até atingir 500 lbf/100 ft2; 



 



Nota: No caso em que a temperatura final de condicionamento seja inferior à 
temperatura ambiente, deve-se pré-resfriar o SGSA a 10ºF abaixo da temperatura de 
condicionamento. 



 



Nota: Durante a execução da rampa, a temperatura programada deve ser mantida 



com tolerância de  6ºF ( 3ºC). Atingida as condições finais de teste, a temperatura 



programada deve ser mantida com tolerância de  2ºF ( 1ºC), e com tolerância de  



100 psi ( 700 KPa) para a pressão.  



 



• Selecionar no software do equipamento a opção correspondente à 
densidade da pasta utilizada; 



• Iniciar o teste;  



• Atingido o tempo determinado pelo usuário, encerrar o teste. 



M2.6. Resultados  



• Expressar o resultado em lbf/100 ft2; 



• Apresentar o registro gráfico da força gel estático, da temperatura e 
da pressão versus o tempo (Ver Figura M2.2); 



• Reportar na folha de teste o tempo para atingir 100 e 500 lbf/100 ft2, 
bem como o período de transição (Ver Figura M2.2) ; 



• Conhecendo-se a força gel crítica, reportar também o período crítico 
de transição; 



• Reportar a força gel final e/ou em outros tempos solicitados;  
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 Figura M2.1. (a) Analisador de Força Gel Estática (SGSA);                                                                                    



(b) Célula de teste montada e desmontada. 



 



 



 Figura M2.2. Exemplo de Gráfico de Força Gel Estática (SGS) e registro de resultados;                                                    
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(a) (b) 



100 lbf/100 ft2 00:49:00 



500 lbf/100 ft2 02:47:30 



Período de 
Transição 



118 min 



Força gel final 1275,0 lbf/100 ft2 
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Ajuda – Determinação da força gel estática crítica  
 
Um método para reduzir a susceptibilidade da entrada de fluidos no anular é 
minimizando o tempo em que ocorre uma condição sub-balanceada antes da pasta 
de cimento ter desenvolvido suficiente força gel para resistir à invasão de fluidos do 
poço. 
 
No poço, a pressão hidrostática do(s) fluido(s) no anular atua para evitar o fluxo da 
formação (que é função da pressão de poros da formação). Com fluidos que 
solidificam, tal como a pasta de cimento, a pressão hidrostática efetiva no anular (que 
atua contra a pressão de poros da formação) reduz durante a transição da pasta, que 
passa de um estado totalmente fluido para um estado geleificado, e então para o 
estado sólido.  
 
Um ponto de equilíbrio é atingido quando a pressão hidrostática exercida no anular 
(considerando a redução da pressão exercida pela pasta de cimento e a total 
transmissão de pressão exercida pelos fluidos do anular) se iguala à pressão de poros. 
A Força Gel Crítica é definida como a força gel apresentada pela pasta de cimento 
quando ocorre esse ponto de equilíbrio. Uma vez atingida a Força Gel Crítica, 
qualquer geleificação adicional produz uma condição sub-balanceada que conduz ao 
fluxo.  
 
A Força Gel Crítica de uma pasta de cimento utilizada para mitigação de fluxo é função 
da geometria do poço, comprimento da coluna de cimento acima da zona de fluxo, da 
pressão hidrostática dos fluidos acima da coluna de cimento, densidade da pasta e da 
pressão de poros da formação.  
 
A Força Gel Crítica pode ser calculada pela Equação M2.1 
 
Onde: 
 



L



) - D(Dp
  X



revpoçoob



CSGS



300
=                      Equação M2.1 



 



CSGSX = Força Gel Crítica (lbf/100 ft2) 



obp = pressão de overbalance (psi), 



poçoD = Diâmetro do poço (pol). 



revD = Diâmetro do revestimento (pol), 



L = Comprimento da coluna de cimento (ft).  
 
 



Nota: a pressão de overbalance é determinada subtraindo-se a pressão de poros, no 
intervalo de fluxo, da pressão hidrostática no anular na zona de fluxo quando a pasta 
de cimento encontra-se completamente fluida. Em condições de lâmina d´água 
profunda, sem riser, a pressão hidrostática da lâmina d´água é incluída no cálculo da 
pressão hidrostática do anular.  
 








Rafael Peralta

Anexação de arquivo
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M3.1. Objetivo 



Determinar o percentual de volume da fase sobrenadante sem característica 
cimentante obtido em 250 mL de pasta de cimento, após repouso de 2 horas, à 
pressão atmosférica.  



Tal informação possibilita estimar a suscetibilidade de uma pasta em ter seu volume 
total efetivo reduzido, o que pode comprometer a qualidade da cimentação. 



M3.2. Definições 



• Fluido livre: fluido sobrenadante, exsudado quando a pasta de cimento é 
submetida à condição estática por 2 horas.   



M3.3. Aparelhagem e equipamentos  



• Proveta de vidro graduada de 250 mL (Figura M3.1) e precisão de, no 
mínimo, 2 mL. A coluna graduada não deve ter menos de 232 mm, nem 
mais de 250 mm de comprimento; 



• Filme plástico ou tampa;  



• Placa de aço de espessura mínima de 6,4 mm; 



• Borracha ou espuma de espessura mínima de 20 mm; 



• Espátula; 



• Seringa; 



• Proveta de vidro de 5, 10 e 25 mL com precisão de 0,1, 0,2 e 0,5 mL 
respectivamente; 



• Dispositivo para permitir a inclinação da proveta. 



• Estufa.  



• Câmara fria.  



M3.4. Procedimento 



M3.4.1. Fluido livre à temperatura ambiente   



 



• Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 



• Condicionar a pasta conforme P6. Condicionamento;  



• Verter a pasta para proveta de 250 mL e vedá-la com filme plástico ou tampa 
para impedir a evaporação;  



• Assentar a proveta sobre placa de aço suportada por materiais que 
absorvam vibrações, tal como espuma, e colocá-la em local isento de 
vibração. A proveta poderá ser inclinada em um ângulo máximo de 45 graus 
de forma a simular a inclinação do poço (Figura M3.2); 
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• Manter em repouso na temperatura ambiente por 2 horas (±1 minuto); A 
contagem do tempo deve ser iniciada quando a pasta condicionada é 
colocada na proveta; 



• Em 2 horas (±1 minuto) remover da proveta, por meio de seringa, a fase 
sobrenadante. Medir o volume em aparelhagem aferida com, precisão de 
0,2 mL, de acordo com a Tabela M3.1. 



 
M3.4.2. Fluido livre aquecido 



 



• Determinar as condições de temperatura e pressão conforme P3. Condição 
de teste; 



• Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 



• Condicionar a pasta conforme P6. Condicionamento.  



• Verter a pasta para proveta de 250 mL e vedá-la com filme plástico ou tampa 
para impedir a evaporação;  



• Colocar a proveta em uma estufa pré-aquecida a temperatura de teste, ou 
no máximo até 190ºF (88ºC), devendo-se tomar as devidas precauções para 
que a pasta seja mantida em condição livre de vibrações. A proveta poderá 
ser inclinada em um ângulo máximo de 45 graus para simular a inclinação 
do poço (Figura M3.2).  



 



Nota: Utiliza-se estufa ao invés de banho termostático, para evitar as vibrações 
geradas pela circulação do fluido.    



 



• Em 2 horas (±1 minuto) remover da proveta, por meio de seringa, a fase 
sobrenadante desenvolvida após um período de duas horas. Medir o volume 
em aparelhagem aferida de acordo com a Tabela M3.1. 



 
M3.4.3. Fluido livre resfriado 



 



• Determinar as condições de temperatura e pressão conforme P3. Condição 
de teste; 



• Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 



• Condicionar a pasta conforme P6. Condicionamento; 



• Verter a pasta para proveta de 250 mL e vedá-la com filme plástico ou 
tampa;  



• Colocar a proveta em uma câmara fria pré-resfriada a temperatura de teste, 
devendo-se tomar as devidas precauções para que a pasta seja mantida 
em condição livre de vibrações. A proveta poderá ser inclinada em um 
ângulo máximo de 45 graus para simular a inclinação do poço. 



 



Nota: Utiliza-se câmara fria ao invés de banho criostático, para evitar as vibrações 
geradas pela circulação do fluido.    
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• Remover da proveta, por meio de seringa, a fase sobrenadante 
desenvolvida após um período de duas horas. Medir o volume em 
aparelhagem aferida de acordo com a Tabela M3.1. 



M3.5. Resultados 



 O resultado pode ser expresso em volume (a) ou em percentual (b): 



 



• Reportar o volume de fluido livre medido, em mililitros (mL). 



 



• Calcular o teor de fluido livre, em percentual, conforme equação M3.1. 
Reportar a temperatura e a inclinação do teste. 



 



 



pastademLemvolume



livrefluidodemLemvolumex
livrefluidodeTeor



100
% =  Equação M3.1 



 



 



Tabela M3.1. Seleção de proveta conforme volume de fase sobrenadante. 



Volume de fase 
sobrenadante (mL) 



Capacidade volumétrica 
da proveta (mL) 



0,0  a  5,0 5,0 



5,0  a  10,0 10,0 



maior que 10,0 25,0 
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Figura M3.1: Exemplo de proveta graduada com capacidade volumétrica de 250 mL. 



  



Figura M3.2: Exemplo de proveta inclinada a 45°. 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura, pressão e 
volume. Esse procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos a alta 
temperatura e pressão e materiais que são perigosos podendo causar danos. 
Somente pessoal autorizado deverá fazer esse teste. 



M4.1. Objetivo 



Determinar a perda da fase líquida da pasta de cimento, em condição estática, a partir 
de um volume de pasta contido num filtro-prensa API, através de um elemento filtrante. 



M4.2. Aparelhagem e equipamentos 



 



Equipamento de filtrado HPHT, também conhecido como Filtro Prensa (Figura M4.1) 
composto de: 



• Célula de 12,7 cm de comprimento (curta), com volume de 175 mL e com 
uma extremidade com tampa (Figura M4.2); 



• Ou célula de 12,7 cm de comprimento (curta), com volume de 175 mL e com 
duas extremidades com tampas (Figura M4.3); 



• Ou célula de 25,4 cm de comprimento (longa), com volume de 500 mL com 
duas extremidades com tampas (Figura M4.4); 



• Jaqueta de aquecimento apropriada (Figura M4.1); 



• Coletor de filtrado (back-pressure receiver): acessório usado em testes com 
temperaturas acima de 190°F (88°C), conectado a uma derivação na saída 
do sistema, capaz de prevenir a ebulição do filtrado do cimento. 



• Condensador: acessório usado em testes com temperaturas acima de 
190°F (88°C), conectado a uma derivação na saída do sistema, capaz de 
prevenir a ebulição do filtrado do cimento, com restrição ao uso com fluido 
com sais, como por exemplo, NaCl e KCl, que podem cristalizar durante o 
resfriamento tamponar a saída, dando falsa indicação de baixa perda de 
fluido. 



Nota de segurança: As recomendações do fabricante do equipamento para 
temperatura, pressão e volume máximos não devem ser excedidas. 



  



• Termômetro de metal ou termopar tipo J com precisão de mínima 3°F (2°C) 
 



Nota: O termômetro de metal ou o termopar tipo J é colocado na parede da célula de 
teste, imerso na pasta ou diretamente na jaqueta de aquecimento. Neste último caso, 
a temperatura é geralmente maior que a temperatura dentro da célula de teste. A 
localização do termômetro ou termopar deverá ser reportada. 
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Nota: Termômetros, termopares e monitores elétricos deverão ser calibrados de 
acordo com AC. Aferição e Calibração. 



• Elemento filtrante de dimensões exatas do seu receptáculo no filtro-prensa, 
composta por uma tela de aço 325 mesh, suportada por outra, igualmente 
de aço, 60 mesh. A área filtrante deve ser de 22,6 cm²; 



• Gás para pressurização: nitrogênio, capaz de manter uma pressão 
constante de 1000 psi;  



• Espátula plana; 



• Proveta graduada; 



• Cronômetro com precisão de um segundo; 



M4.3. Procedimento 



M4.3.1. Montagem da célula 



• Verificar a condição da tela, o-rings, hastes e outras peças utilizadas no 
teste. Estes devem estar limpos e secos; 



• Engraxar a rosca da célula.  



 
Nota: A graxa usada deve ser à base de sabão de lítio, com óleo mineral de 
viscosidade alta, com características EP e grau NLGI 2. Este procedimento facilita a 
desmontagem da célula após o teste.  



• Montar a célula do Filtro-Prensa conforme instruções do fabricante; 



• Posicionar adequadamente a tela. O lado fino da tela deve estar voltado 
para a pasta; 



 



Nota: Para casos de pasta com cimento ultrafino, pode-se utilizar outro elemento 
filtrante, por exemplo, tela de 600 mesh ou papel de filtro sobre a tela de 325 mesh, 
entre outros. Deve-se especificar o meio filtrante utilizado. 



M4.3.2. Preparo e enchimento da célula 



• Determinar as rampas de temperatura conforme P3. Condição de Teste; 



• Pré-aquecer a célula do Filtro-Prensa na temperatura de teste ou numa 
temperatura máxima de (190 ± 5)°F [(88 ± 3)°C] para temperaturas maiores 
que 190°F (88°C); 



• Preparar a pasta conforme P5. Preparo de Pasta; 



• Condicionar a pasta conforme P6. Condicionamento. 



 



Nota: Antes da realização deste ensaio, a reologia da pasta deve ser avaliada quanto 
à possibilidade de decantação de sólidos, pois isto pode resultar em valores falsos de 
perda de fluido. 
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• Fechar a válvula de saída do filtrado; 



• Verter a pasta de cimento para a célula, tão rapidamente quanto possível, 
até que o nível da pasta fique aproximadamente (5,1 ± 0,6) cm abaixo do 
batente na célula longa ou (2,5 ± 0,6) cm abaixo do batente na célula curta; 



 
Nota: Não se deve encher totalmente a célula do filtro-prensa devido à expansão 
térmica da pasta, conforme evidenciado pela Tabela M4.1: 



Tabela M4.1 – Pressão de Vapor e Expansão de Volume da Água entre as      
Temperaturas de 212ºF (100ºC) e 600ºF (316ºC) – Fonte: API RP 10B-2, 2013. 



Temperatura Pressão de Vapor da 
Água 



Coeficiente de Expansão de 
Volume para Água na Pressão 



de Saturação F C Psi kPa 



212 100 14,7 100 1,04 



250 121 30,0 210 1,06 



300 149 67,0 460 1,09 



350 177 135 930 1,12 



400 204 247 1700 1,16 



450 232 422 2910 1,21 



500 260 680 4960 1,27 



550 288 1044 7200 1,36 



600 316 1541 10620 1,47 



 



• Colocar os o-rings e a tela a célula, posicionando-a de modo que sua face 
mais fechada fique voltada para dentro da célula; 



M4.3.3. Testes com temperatura até 190F (88C) 



• Colocar o termopar no topo da célula; 



• Fechar a célula imediatamente, segundo as instruções do fabricante; 



• Para célula com uma extremidade com tampa, invertê-la para que a tela 
fique no fundo. 



• Conectar a mangueira de pressão na válvula posicionada no topo da célula 
junto com a trava de segurança; 



• Abrir válvula da fonte de gás, aplicar uma pressão de 1000 psi e mantê-la 
durante 30 minutos de teste; 



• Posicionar a proveta graduada de forma a coletar o filtrado; 



• Abrir as válvulas situadas respectivamente no topo e no fundo da célula; 
 
Nota: O período de tempo máximo entre o final do condicionamento da pasta e o início 
do teste (abrindo a válvula de fundo) de filtrado não deverá ser superior a 6 minutos. 



• Recolher o volume de filtrado, registrando com precisão de 1 mL em 30s, 1, 
5, 10, 15, 20 e 30 minutos. Se ocorrer a desidratação da pasta antes dos 30 
minutos (somente nitrogênio sai da válvula de fundo da célula, com aumento 
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contínuo da pressão na válvula de fundo), registrar o período de tempo e 
considerar o teste encerrado. 



 



Nota: O filtrado pode ser pesado continuamente com precisão mínima de 1 g. O 
volume de filtrado deve ser calculado utilizando a densidade relativa. 



 



Nota de segurança: Para testes acima de 190°F (88°C), recomenda-se o uso do 
equipamento Stirred Fluid Loss por evitar a necessidade de manuseio e 
transferência de fluidos quentes. 



M4.3.4. Testes com temperatura superior a 190F (88C) 



• Conectar a mangueira de pressão na válvula posicionada no topo da célula 



do filtro-prensa junto com a trava de segurança. Aplicar 500  50 psi (3500 



 300 kPa). Não fechar a válvula de teste; 



• Colocar o termopar no topo da célula; 



• Conectar o coletor de filtrado (condensador ou back-pressure) na válvula de 
fundo da célula e mantê-lo fechado. Prendê-lo com o pino de segurança.  



• Quando o back-pressure receiver é usado, aplicar pressão suficiente para a 
prevenção da ebulição do filtrado na temperatura de teste, conforme a 
Tabela M4.1: 



• Aquecer até a temperatura de teste, o mais rápido possível; 



• Ao ser atingida a temperatura de teste, aplicar pressão diferencial de 1000 



 50 psi (7000  300 kPa) na célula de teste. Por exemplo, quando a 
temperatura de circulação for de até 300°F, aplicar o back-pressure de 100 
psi e pressão de 1100 psi. 



 



Nota: Para temperaturas de 212°F até 300°F, utiliza-se back-pressure de 100 psi, 
devido ao uso do manômetro analógico. 



 



• Abrir a válvula de saída do filtrado e acionar o cronômetro; 



 
Nota: O período de tempo máximo entre o final da homogeneização da pasta e o início 
do aquecimento no filtro prensa, não deverá ser superior a 6 minutos. 



• Recolher o volume de filtrado, registrando com precisão de 1 mL em 30s, 1, 
5, 10, 15, 20 e 30 minutos. Se ocorrer a desidratação da pasta antes dos 30 
minutos (somente nitrogênio sai da válvula de fundo da célula, com aumento 
contínuo da pressão na válvula de fundo), registrar o período de tempo e 
considerar o teste encerrado. Se a contrapressão se elevar acima de 100 
psi (700 kPa) durante o teste, drenar, cuidadosamente, o filtrado, 
reservando-o para a medição do volume final da perda de fluido; 



 



Nota: O filtrado pode ser pesado continuamente com precisão mínima de 1 g. O 
volume de filtrado deve ser calculado utilizando a densidade relativa. 
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M4.3.5. Encerramento do teste 



 



• Fechar todas as válvulas da célula e desligar o aquecimento; 



• Aliviar a pressão das linhas e desconectá-las da célula; 



• Aliviar a pressão, desconectar e limpar o back-pressure receiver, quando for 
o caso; 



 



Nota: Jamais aliviar a pressão com as válvulas voltadas para si mesmo. 



 



• Resfriar a célula até uma temperatura segura e, com cuidado, aliviar a 
pressão de acordo com as instruções do fabricante. 



• Seguindo as instruções do fabricante, remover a célula; 



• Após garantir que toda pressão foi retirada, desmontar a célula e 
inspecionar a tela para verificar se há falhas ou danos. Se houver dano nos 
selos do o-ring ou na tela, descartar o resultado do teste e refazê-lo. 



• Abrir a célula, remover a pasta fluida e analisar o reboco formado acima da 
célula, reportando sua consistência (duro, firme, mole e gelificado) e sua 
altura em milímetros. 



M4.4. Resultados 



• Para os testes de filtrado que atinjam o período de tempo final de trinta 
minutos, a perda de fluido é calculada multiplicando-se por 2 o volume de 
fluido coletado durante o teste. Para os testes que apresentem uma 
desidratação de pasta em um período de tempo inferior a 30 minutos, 
extrapolar o volume de filtrado para um tempo igual a 30 minutos mediante 
a equação: 
 
 
 
                                  Q30 =                                                 
                                                                                     Equação M4.1 
 
 
 
 



Onde: 



 



Q30 – Volume de perda de fluido extrapolado a um tempo de 30 minutos, em 
centímetros cúbicos (cm³); 



Qt - Volume de fluido coletado até o momento “t” da desidratação, em 
centímetros cúbicos; 



2 × √30 × Qt  



√𝑡
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t - Tempo em que ocorreu a desidratação (final do teste), em minutos. 



Nota: Os volumes registrados ao longo do tempo (30 s, 1, 5, 10, 15 e 20 min) devem 
ser multiplicados por 2. 



 



• O resultado deve ser expresso em centímetros cúbicos e deve-se 
mencionar o tempo final do teste. 



• A configuração do equipamento e os resultados obtidos devem ser 
reportados no formulário da Tabela M4.2. 



 
Tabela M4.2. Formulário de configuração de equipamento e resultados obtidos. 



EXECUÇÃO DO TESTE 



Condicionamento 



(   ) Atmosférico (   ) Pressurizado (   ) Stirred Fluid Loss 



Comprimento da célula 



  



(   ) 12,7 cm (   ) 25,4 cm 



Tipo de célula  



(   ) 1 extremidade (   ) 2 extremidades 



Tipo de tela 



(   ) 325 mesh (   ) 600 mesh 



RESULTADOS 



Tempo (min) Volume (mL) Massa (g) 



0,5     



1     



5     



10     



15     



20     



30     



Se o filtrado for pesado, densidade:   



Q30 (cm³)  



Consistência do reboco   



Altura do Reboco (mm)   
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Figura M4.1. Célula de Filtrado HPHT, sem agitação, com jaqueta de aquecimento. 



 



 
Figura M4.2. Célula curta com uma extremidade com tampa, o-ring e tela. 



 



 



 
Figura M4.3. Célula curta com duas extremidades com tampas, o-rings e telas. 



 



 



 
Figura M4.4. Célula longa com duas extremidades com tampas, o-rings e telas. 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura e pressão. Esse 
procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos a alta temperatura e 
materiais que são perigosos podendo causar danos. Somente pessoal autorizado 
deverá fazer esse teste. 



M5.1. Objetivo 



Determinar a perda da fase líquida da pasta de cimento, em condição estática, a partir 
de um volume de pasta contido numa célula de filtração. 



M5.2. Aparelhagem e equipamento 



• Equipamento de perda de fluido com dispositivo de agitação (Stirred Fluid 
Loss Cell). Figuras M5.1, M5.2 e M5.3; 



• Coletor de filtrado (back-pressure receiver): acessório usado em testes com 
temperaturas acima de 190°F (88°C), conectado a uma derivação na saída 
do sistema, capaz de prevenir a ebulição do filtrado do cimento. 



• Condensador: acessório usado em testes com temperaturas acima de 
190°F (88°C), conectado a uma derivação na saída do sistema, capaz de 
prevenir a ebulição do filtrado do cimento, com restrição ao uso com fluido 
com sais, como por exemplo, NaCl e KCl, que podem cristalizar durante o 
resfriamento tamponar a saída, dando falsa indicação de baixa perda de 
fluido. 



• Termopar tipo J com precisão de mínima 3°F (2°C). 
 



Nota: Termopares e controladores deverão ser calibrados de acordo com 
AC. Aferição e Calibração. 



 



• Elemento filtrante de dimensões exatas do seu receptáculo no filtro-prensa, 
composta por uma tela de aço 325 mesh, suportada por outra, igualmente 
de aço, 60 mesh. A área filtrante deve ser de 22,6 cm²; 



• Gás para pressurização: nitrogênio, capaz de manter uma pressão 
constante de 1000 psi;  



• Espátula plana; 



• Proveta graduada; 



• Cronômetro com precisão de um segundo; 



• Chiller. 
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M5.3. Procedimento 



M5.3.1. Montagem da célula 



• Verificar a condição da tela, o-rings, hastes e outras peças utilizadas no 
teste. Estes devem estar limpos e secos; 



• Engraxar a rosca da célula. Enroscar o conjunto da palheta de agitação em 
uma das extremidades da célula de amostra; 



 
Nota:  A graxa usada deve ser à base de sabão de lítio, com óleo mineral de 
viscosidade alta, com características EP e grau NLGI-2. Este procedimento facilita a 
desmontagem da célula após o teste.  



 



• Montar o equipamento de acordo com as instruções do fabricante. 



• Posicionar adequadamente a tela. O lado fino da tela deve estar voltado 
para a pasta; 



 



 



Nota: Para casos de pasta com cimento ultrafino, pode-se utilizar outro elemento 
filtrante, por exemplo, tela de 600 mesh, papel de filtro sobre a tela de 325 mesh, entre 
outros. Deve-se então especificar o meio filtrante utilizado. 



 



M5.3.2. Preparo e enchimento da célula 



 



• Preparar a pasta conforme P5. Preparo de Pasta; 



 



Nota: Antes da realização deste ensaio, a reologia da pasta deve ser avaliada quanto 
à possibilidade de decantação de sólidos, pois isto pode resultar em valores falsos de 
perda de fluido. 



 



• Verter a pasta no interior da célula de amostra, despejando-a pela lateral da 
célula. Preencher somente até o nível da segunda lâmina do topo da palheta 
ou até a marcação do indicador de nível. O conjunto da palheta de agitação 
não deve ficar submerso na pasta; 



• Colocar um o-ring sobre a tela, quando for o caso; 



 



Nota: Há modelos de equipamentos em que o o-ring é acoplado à rosca da tampa; 



 



• Enroscar a tampa na célula e apertar firmemente; 



• Fechar a válvula de topo da célula; 
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• Conectar a câmara de filtrado à parte inferior da célula de amostra, isto é, 
na parte contrária ao eixo da palheta; 



• Ajustar a trava de segurança; 



• Acoplar o termopar. 



 



M5.3.3. Início do teste e condicionamento 



• Aplicar e manter a pressão em 500  50 psi (3500  300 kPa) para a célula; 



• Ligar o motor para agitar a pasta na rotação de 150 rpm; 



• Acionar o contador de tempo; 



• Seguir o condicionamento de acordo com as rampas simuladas de histórico 
de temperatura determinadas em P3. Condição de Teste. 



 



Nota: Para os casos que a temperatura de circulação for inferior à temperatura 
ambiente, o equipamento deve ser acoplado a um chiller; 



 



Nota: Não demorar mais de 5 minutos entre a mistura da pasta e o início do 
aquecimento (ou resfriamento). 
 



Caso 1) Somente rampa de resfriamento 



o Resfriar a pasta até a temperatura mínima simulada durante o 
tempo da rampa de resfriamento ou 30 minutos, o intervalo de 
tempo que for maior; 



o Caso a temperatura alcançada no tempo programado seja 
superior à mínima simulada, continuar o condicionamento e 
registrar o tempo necessário para atingi-la;  



o Manter a pasta em agitação nas condições finais durante 15 
minutos; 



o Interromper a agitação e desconectar o eixo da palheta do motor, 
puxá-lo para liberar a jaqueta (se necessário) e inverter o 
conjunto; 



 



Caso 2) Rampas de resfriamento e aquecimento  



o Resfriar a pasta até a temperatura mínima simulada durante o 
tempo da rampa de resfriamento ou 30 minutos, o intervalo de 
tempo que for maior;  



o Caso a temperatura mínima simulada não seja alcançada pela 
pasta no tempo programado, registrar a temperatura mínima 
alcançada e iniciar o aquecimento na taxa que mais se aproxime 
do histórico de temperatura simulado até atingir a temperatura de 
circulação;  



o Manter a pasta nas condições finais durante 15 minutos; 
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o Interromper a agitação e desconectar o eixo da palheta do motor, 
puxá-lo para liberar a jaqueta (se necessário) e inverter o 
conjunto; 



 



Caso 3) Somente rampa de aquecimento  



o Iniciar o aquecimento na taxa que mais se aproxime do histórico 
de temperatura simulado até atingir a temperatura de circulação; 



o Manter a pasta nas condições finais durante 15 minutos; 



o Interromper a agitação e desconectar o eixo da palheta do motor, 
puxá-lo para liberar a jaqueta (se necessário) e inverter o 
conjunto; 



 



Nota: Em alguns equipamentos não é necessário o deslocamento do eixo para 
liberação da palheta. 



 



• Se necessário, conectar o coletor de filtrado (back-pressure receiver ou 
condensador) na válvula abaixo da tela. Quando o back-pressure receiver é 
usado, aplicar pressão suficiente para a prevenção da ebulição do filtrado 
na temperatura de teste, conforme a Tabela M5.1: 



 
Tabela M5.1 –  Pressão de Vapor e Expansão de Volume da Água entre as Temperaturas de 212ºF 



(100ºC) e 600ºF (316ºC). Fonte: API RP 10B-2, 2013. 
 



Temperatura Pressão de Vapor da 
Água 



Coeficiente de Expansão de 
Volume para Água na Pressão 



de Saturação F C Psi kPa 



212 100 14,7 100 1,04 



250 121 30,0 210 1,06 



300 149 67,0 460 1,09 



350 177 135 930 1,12 



400 204 247 1700 1,16 



450 232 422 2910 1,21 



500 260 680 4960 1,27 



550 288 1044 7200 1,36 



600 316 1541 10620 1,47 



 



• Aplicar pressão diferencial de 1000  50 psi (7000  300 kPa) na célula de 
teste. Por exemplo, quando a temperatura de circulação for até 300°F, 
aplicar o back-pressure de 100 psi e pressão de 1100 psi. 



 



Nota: Para temperaturas de 212°F até 300°F, utiliza-se back-pressure de 100 psi, 
devido ao uso do manômetro analógico. 



 



• Abrir a válvula de fundo da célula e acionar o cronômetro; 
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• Recolher o volume de filtrado, registrando com precisão de 1 mL em 30s, 1, 
5, 10, 15, 20 e 30 minutos. Se ocorrer a desidratação da pasta antes dos 30 
minutos (somente nitrogênio sai da válvula de fundo da célula, com aumento 
contínuo da pressão na válvula de fundo), registrar o período de tempo e 
considerar o teste encerrado. Se a contrapressão se elevar acima de 100 
psi (700 kPa) durante o teste, drenar, cuidadosamente, o filtrado, 
reservando-o para a medição do volume final da perda de fluido; 



 
M5.3.4. Encerramento do teste 



• Fechar todas as válvulas da célula e desligar o aquecimento; 



• Aliviar a pressão das linhas e desconectá-las da célula; 



• Aliviar a pressão, desconectar e limpar o back-pressure receiver, quando for 
o caso; 



• Resfriar a célula até uma temperatura segura e, com cuidado, aliviar a 
pressão de acordo com as instruções do fabricante. 



• Seguindo as instruções do fabricante, remover a célula; 



• Após garantir que toda pressão foi retirada, desmontar a célula e 
inspecionar a tela para verificar se há falhas ou danos. Se houver dano nos 
selos do o-ring ou na tela, descartar o resultado do teste e refazê-lo. 



 



Nota de segurança: Mesmo que as válvulas estejam abertas ou tenham sido 
removidas, uma pressão residual pode permanecer no interior da célula.  



 



• Abrir a célula, remover a pasta fluida e analisar o reboco formado acima da 
célula, reportando sua consistência (duro, firme, mole e gelificado) e sua 
altura em milímetros. 



M5.4. Resultados 



• Para os testes de filtrado que atinjam o período de tempo final de trinta 
minutos, a perda de fluido é calculada multiplicando-se por 2 o volume de 
fluido coletado durante o teste. Para os testes que apresentem uma 
desidratação de pasta em um período de tempo inferior a 30 minutos, 
extrapolar o volume de filtrado para um tempo igual a 30 minutos mediante 
a equação: 
 
 
                                  Q30 =                                                 
                                                                                     Equação M5.1 
 
 
 



Onde: 
Q30 – Volume de perda de fluido extrapolado a um tempo de 30 minutos, em 
centímetros cúbicos (cm³); 



2 × √30 × Qt  



√𝑡
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Qt - Volume de fluido coletado até o momento “t” da desidratação, em 
centímetros cúbicos; 
t - Tempo em que ocorreu a desidratação (final do teste), em minutos. 
 



Nota: Os volumes registrados ao longo do tempo (30 s, 1, 5, 10, 15 e 20 min) 
devem ser multiplicados por 2. 



• O resultado deve ser expresso em centímetros cúbicos e deve-se registrar 
o tempo final do teste. 



• Os resultados obtidos devem ser reportados no formulário da Tabela M4.2. 



 
 



Tabela M5.2. Formulário de configuração de equipamento e resultados obtidos. 



EXECUÇÃO DO TESTE 



Tipo de tela 



(   ) 325 mesh (   ) 600 mesh 



RESULTADOS 



Tempo (min) Volume (mL) 



0,5   



1  
5   



10   



15   



20   



30   



Q30 (cm³) 



Consistência do reboco 



Altura do Reboco (mm) 
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Figura M5.1. Equipamento de Filtrado com  
Dispositivo de Agitação. 



 



 
 



Figura M5.2. Partes da Célula de Filtração sob Agitação. 



 
 



Figura M5.3. Célula de Filtração sob Agitação montada. 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura e pressão. Este 
procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos à alta temperatura e 
pressão e materiais que são perigosos podendo causar danos. Recomenda-se que 
equipamentos pressurizados estejam localizados em sala isolada e que somente 
pessoal autorizado realize esse teste. 



M6.1. Objetivo 



Determinar a evolução da consistência da pasta de cimento com o tempo, em 
condição dinâmica, sob pressão e temperatura pré-estabelecidas. 



M6.2. Definições 



• Unidade Bearden (Bc) ou unidade de consistência (Uc): unidade que 
representa a resistência oferecida pela pasta de cimento ao movimento 
relativo palheta/cilindro do consistômetro pressurizado.  



• Tempo de Espessamento (TE): intervalo de tempo em que a pasta de 
cimento atinge 100 Uc nas condições de ensaio. 



• Tempo de Bombeabilidade (TB): intervalo de tempo em que a pasta de 
cimento permanece bombeável nas condições de ensaio até atingir 50 Uc; 



• Bombeabilidade: valores de consistência da pasta de cimento registrados 
em 0%, 25%, 50% e 75% do tempo de espessamento.  



• Curva de Consistência: gráfico de consistência versus tempo, emitido pelo 
consistômetro pressurizado durante o teste de tempo de espessamento.    



• Ponto de Partida ou Point of Departure (POD): tempo em que é registrada 
uma mudança significativa na taxa de desenvolvimento da consistência na 
curva de consistência.  



• Pega em Ângulo Reto: característica da pasta de cimento cuja 
consistência muda do ponto de partida (POD) para 100 Uc em um curto 
intervalo de tempo. Este termo se refere à característica de um ângulo reto 
(90°) na curva de consistência.  



M6.3. Aparelhagem e equipamento 



• Consistômetro pressurizado conforme a Norma NBR 9831/2006 – versão 
corrigida 2008 (Cimento Portland Destinado à Cimentação de Poços 
Petrolíferos – Requisitos e métodos de ensaio - Determinação do Tempo de 
Espessamento).  



Nota: O equipamento mais comum (Figura M6.2) utiliza um cilindro rotativo, chamado 
de célula (Figura M6.4 e M6.5), com rotação de (150 ± 5) rpm,  onde a pasta é vertida, 
equipado com um sistema de eixo e palheta que são fixados por um pino. O 
equipamento é constituído por uma câmara de pressão que simula as condições de 
temperatura e pressão utilizadas na operação. O mecanismo do potenciômetro e do 
circuito de medida de voltagem devem ser calibrados semestralmente conforme o 
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procedimento de calibração específico (AC. Aferição e Calibração). Há outros tipos 
de equipamento, como o consistômetro pressurizado portátil (Figura M6.3).  



 



Nota: Requisitos:  
 
Sistema de aquecimento: deve elevar a temperatura do óleo na câmara de pressão a 
uma taxa de pelo menos 3°C/min (5°F/min). 
 
Ar comprimido: recomenda-se que a pressão de ar comprimido seja entre 90 e 120 
psi. 
 
Óleo mineral: deve atender às seguintes especificações: 
 



a) viscosidade : 6 a 79 cSt, a 38°C (100°F);  
b) calor específico: 1,9 a 2,5 kJ/kg.K (0,5 a 0,6 cal/g°C); 
c) condutividade térmica: 0,112 a 0,138 W/mK (0,00027 a 0,00033 cal/cm.s°C) 
d) densidade relativa: 0,83 a 0,93; 
e) ponto de fulgor: deve atender aos requisitos de segurança do aparelho. 
 



• Chiller ou banho criostático. Requisitos: vazão e volume capazes de 
atender ao número de equipamentos a serem resfriados.  



 
Nota: Para que o consistômetro atinja uma temperatura abaixo da temperatura 
ambiente, é necessário acoplá-lo a um chiller ou banho criostático, com fluido de 
refrigeração em circulação, mantido a uma temperatura inferior a temperatura de 
teste. 
 
 



M6.4. Procedimento de teste  
 



M6.4.1. Programação das rampas de temperatura e pressão 



As rampas de temperatura até a temperatura de circulação (colocação da pasta), 
previamente determinadas de acordo com P3. Condição de Teste, podem ser 
constituídas por resfriamento e/ou aquecimento, conforme os três casos a seguir, 
também apresentados na Figura M6.1: 
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        Figura M6.1. Rampas de Temperatura e Pressão com ou sem batch mixer, e 
equipamentos utilizados em laboratório. 



 



Caso 1) Somente rampa de resfriamento 



 



 Sem batch mixer:  



 



• Programar, no consistômetro pressurizado ou no software do equipamento, 
as rampas de temperatura e pressão até a temperatura de circulação, 
durante o tempo de rampa simulado ou 30 minutos, o intervalo de tempo 
que for maior. Utilizar a pressão inicial mínima recomendada pelo fabricante 
(por exemplo, 250 psi).  



 



Nota: Caso a pasta não atinja a temperatura final no tempo programado, registrar o 
tempo necessário para atingi-la.  



 



Nota: No caso de o consistômetro pressurizado não ser capaz de seguir a rampa de 
resfriamento, deve-se pré-resfriá-lo 10°F abaixo da temperatura mínima simulada. 
Preparar a pasta, levar ao equipamento pré-resfriado e manter por no mínimo 30 
minutos ou o tempo de rampa simulado, o que for maior. Com o uso de programação 
no controlador de temperatura do equipamento, assegurar que a temperatura da pasta 
não atinja valor inferior à temperatura mínima simulada.   



 



  Com batch mixer:  



 



• Para os casos de utilização de tanque de pré-mistura (batch mixer), aquecer 
inicialmente a pasta de cimento de 80 a 100°F em 20 min no consistômetro 
atmosférico e manter nesta temperatura por 40 min, ou pelo tempo previsto 
para pré-mistura. Caso se conheça a temperatura da pasta após a pré-
mistura em batch mixer, deve-se utilizar essa temperatura.  











PROCELAB 



Tempo de Espessamento - Página 5 de 12 



 



PÚBLICA 



• Interromper a rotação do aparelho, e transferir a pasta para o consistômetro 
pressurizado; 



• Programar, no consistômetro pressurizado ou no software do equipamento, 
as rampas de temperatura e pressão até a temperatura de circulação, 
durante o tempo de rampa simulado ou 30 minutos, o intervalo de tempo 
que for maior. Utilizar a pressão inicial mínima recomendada pelo fabricante 
(por exemplo, 250 psi).  



 



Nota: Caso a pasta não atinja a temperatura final no tempo programado, registrar o 
tempo necessário para atingi-la.  



 



Nota: No caso de o consistômetro pressurizado não ser capaz de seguir a rampa de 
resfriamento, deve-se pré-resfriá-lo 10°F abaixo da temperatura mínima simulada. 
Preparar a pasta, levar ao equipamento pré-resfriado e manter por no mínimo 30 
minutos ou o tempo de rampa simulado, o que for maior. Com o uso de programação 
no controlador de temperatura do equipamento, assegurar que a temperatura da pasta 
não atinja valor inferior à temperatura mínima simulada.   



 



Caso 2) Rampas de resfriamento e aquecimento  



 



 Sem batch mixer:  



 



• Programar, no consistômetro pressurizado ou no software do equipamento, 
as rampas de temperatura e pressão até a temperatura de circulação. 
Programar a rampa de resfriamento durante o tempo da rampa simulado ou 
30 minutos, o intervalo de tempo que for maior. Utilizar a pressão inicial 
mínima recomendada pelo fabricante (por exemplo, 250 psi).  



 



Nota: Caso a pasta não atinja a temperatura final do resfriamento no tempo 
programado, registrar a temperatura mínima obtida antes de iniciar a rampa de 
aquecimento. 



 



Nota: No caso de o consistômetro pressurizado não ser capaz de seguir a rampa de 
resfriamento, deve-se pré-resfriá-lo 10°F abaixo da temperatura mínima simulada. 
Preparar a pasta, levar ao equipamento pré-resfriado e manter por no mínimo 30 
minutos ou o tempo de rampa simulado, o que for maior. Com o uso de programação 
no controlador de temperatura do equipamento, assegurar que a temperatura da pasta 
não atinja valor inferior à temperatura mínima simulada.   



 



 Com batch mixer:  



 



• Para os casos de utilização de tanque de pré-mistura (batch mixer), realizar 
um aquecimento inicial no consistômetro atmosférico 80 a 100ºF em 20 min 
e manter nesta temperatura por 40 min, ou pelo tempo previsto para pré-
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mistura. Caso se conheça a temperatura da pasta após a pré-mistura em 
batch mixer, deve-se utilizar essa temperatura.  



• Interromper a rotação do aparelho, e transferir a pasta para o consistômetro 
pressurizado; 



•  Programar, no consistômetro pressurizado ou no software do equipamento, 
as rampas de temperatura e pressão até a temperatura de circulação. 
Programar a rampa de resfriamento durante o tempo da rampa simulado ou 
30 minutos, o intervalo de tempo que for maior. Utilizar a pressão inicial 
mínima recomendada pelo fabricante (por exemplo, 250 psi). 



 



Nota: Caso a pasta não atinja a temperatura final do resfriamento no tempo 
programado, registrar a temperatura mínima obtida antes de iniciar a rampa de 
aquecimento. 



 



Nota: No caso de o consistômetro pressurizado não ser capaz de seguir a rampa de 
resfriamento, deve-se pré-resfriá-lo 10°F abaixo da temperatura mínima simulada. 
Preparar a pasta, levar ao equipamento pré-resfriado e manter por no mínimo 30 
minutos ou o tempo de rampa simulado, o que for maior. Com o uso de programação 
no controlador de temperatura do equipamento, assegurar que a temperatura da pasta 
não atinja valor inferior à temperatura mínima simulada.   



 



 Caso 3) Somente rampa de aquecimento  



 



 Sem batch mixer:  



 



• Programar, no consistômetro pressurizado ou no software do equipamento, 
as rampas de temperatura e pressão até a temperatura de circulação. 
Utilizar a pressão inicial mínima recomendada pelo fabricante (por exemplo, 
250 psi).  



 



 Com batch mixer:  



 



• Para os casos de utilização de tanque de pré-mistura (batch mixer), 
programar, no consistômetro pressurizado ou no software do equipamento, 
um aquecimento inicial de 80 a 100ºF em 20 min e manter nesta 
temperatura por 40 min, ou pelo tempo previsto para pré-mistura. Caso se 
conheça a temperatura da pasta após a pré-mistura em batch mixer, deve-
se utilizar essa temperatura. Durante a simulação da pré-mistura, deve-se 
manter a pressão mínima recomendada pelo fabricante (por exemplo, 250 
psi).  



 



• Programar também as rampas de temperatura e pressão até a temperatura 
de circulação.  
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M6.4.2. Simulação de retirada de coluna imersa na pasta (operações 
de liner e tampão) 



 
Nas operações de cimentação de liners e tampões podem ocorrer retiradas de 
tubulação imersa na pasta de cimento que podem afetar seu tempo de espessamento. 
De modo a simular a retirada de coluna, em laboratório, deve-se seguir o 
procedimento:  
 



• Após finalizar as rampas de temperatura e pressão e manter nas condições 
finais durante 15 minutos, interromper a rotação do motor do consistômetro 
por 5 minutos e a seguir religar a rotação por 5 minutos. Realizar 5 ciclos 
para simular a retirada da ferramenta de assentamento. As interrupções da 
rotação do equipamento são realizadas automaticamente a partir da prévia 
programação no software do consistômetro, ou manualmente através da 
desativação/ativação da chave do motor. 



 
Nota: Caso a coluna de assentamento tenha mais de 5 seções (150 m) imersas, deve-
se adicionar um ciclo a cada seção, a qual corresponde a 30 m de coluna imersa. 



• Avaliar a consistência atingida após as paradas. Caso ocorra algum pico de 
consistência superior a 50 Uc, reformular a pasta.  



• Concluída a etapa de ciclos, religar a rotação do motor, mantendo-se a 
rotação até finalizar o teste, ou seja, até a pasta atingir 100 Uc.  



• Encerrar o teste no software ou desligar o registrador gráfico, o contador de 
tempo e o controlador de temperatura e de pressão; 



 



 M6.4.3. Montagem e enchimento da célula 



 



• Lubrificar com graxa as partes rosqueadas do cilindro, da tampa de fundo e 
do plugue;  



• Instalar o colar (anel metálico) do diafragma na extremidade do cilindro, com 
a face plana sobre o ressalto do cilindro; 



• Instalar o diafragma sobre o colar (anel metálico); 



• Colocar o suporte do diafragma;  



• Enroscar a tampa metálica até o travamento do suporte do diafragma no 
cilindro; 



• Colocar o conjunto eixo-palheta no interior do cilindro; 



• Inverter a célula de forma que o fundo fique voltado para cima colocando-a 
sobre o suporte da bancada, encaixando a tampa metálica nos pinos do 
suporte; 



• Preparar a pasta de cimento, conforme P5. Preparo de Pasta; 



• Caso haja simulação de batch mixer, proceder P6. Condicionamento; 



• Com o cilindro invertido verter a pasta até o seu enchimento; 
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• Girar o eixo manualmente golpeando simultaneamente o lado externo do 
cilindro para a retirada do ar da amostra; 



• Enroscar a tampa de fundo certificando-se que a pasta transborde pelo 
orifício central; 



• Colocar o plugue no orifício central e enroscá-lo até a vedação completa; 



• Retirar a célula do suporte para limpar sua superfície externa; 



• Verificar a rolagem do eixo da palheta  



• Posicionar o cilindro de modo que o eixo da palheta fique  para cima; 



• Ajustar o conjunto de posicionamento do potenciômetro (trava) no eixo, 
verificando se ele está rente ao furo do rolamento central do potenciômetro; 



• Com a alça de sustentação, levar a célula para a câmara do consistômetro 
encaixando os pinos da tampa de fundo da mesa rotativa. 



 



M6.4.4. Início do teste 



• Após encaixar a célula na mesa rotativa dentro da câmara de pressão, ligar 
a chave “Motor”. Assegurar que o mecanismo do potenciômetro esteja 
encaixado no eixo da célula preso ao conjunto de posicionamento; 



• Fechar o consistômetro enroscando a tampa até o final da rosca, e encaixar 
o Termopar no orifício central da tampa, sem enroscar o plugue; 



• Para os equipamentos com acionamento de válvulas manual, realizar a 
manobra de válvulas necessárias para o início do teste, conforme o manual 
do fabricante;  



• Após certificar que a câmara do equipamento esteja totalmente preenchida 
com óleo, por meio do seu transbordamento, enroscar e apertar o plugue 
do Termopar; 



• Iniciar o teste no software do equipamento ou ligar o registrador gráfico, o 
controlador programável de temperatura e pressão e o controlador de 
tempo, previamente programados segundo manual do fabricante.  



• Manter o consistômetro ligado nas condições finais da programação, com 
tolerância de ± 3°F (± 2°C), para a temperatura e ± 100 psi (± 700 KPa), 
para a pressão; 



• Encerrar o teste ao atingir 100 Uc. 



 



M6.4.5. Retirada e desmontagem da célula 



• Encerrar o teste no software do equipamento ou desligar o registrador 
gráfico, o contador de tempo e o controlador de temperatura e de pressão; 



• Em testes com temperatura igual ou superior a 200°F, ligar a água de 
refrigeração da câmara e deixar circular para resfriar o sistema até a 
temperatura de 194°F (90°C); 



• Realizar a manobra de válvulas necessárias para o encerramento do teste, 
conforme o manual do fabricante;  
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• Desapertar o plugue do termopar e esperar sair todo o ar contido no interior 
da câmara; 



• Retirar a tampa e desconectar o conjunto de posicionamento do 
potenciômetro. Segurar a célula com luvas ou pano, e com a alça levá-la 
para a pia e resfriá-la em água corrente por 5 minutos, aproximadamente; 



• Após o resfriamento, inverter a célula encaixando-a no suporte da bancada; 



• Desapertar lentamente o plugue central. No caso da presença de bolhas de 
ar ou algum ruído que indique escape de ar, voltar a resfriar em água 
corrente até se certificar que a pressão interna diminuiu; 



• Segurar a célula e desapertar a tampa de fundo com a chave de três furos;  



• Desenroscar a tampa metálica de travamento que segura o conjunto suporte 
do diafragma, utilizar chave de corrente se for necessário; 



• Retirar o conjunto do diafragma; 



• Puxar pela ponta do eixo a pasta testada liberando-a da palheta; 



• Lavar todas as partes limpando as roscas do cilindro e da tampa de fundo 
com uma escova; 



 



M6.5. Resultados 



A partir da curva de consistência obtida, devem-se registrar os seguintes dados:  



• Registrar o Tempo de Espessamento (TE), o Tempo de Bombeabilidade 
(TB), o Ponto de Partida (POD) e a Bombeabilidade (0%, 25%, 50%, 75%) 



• Apresentar a curva de consistência juntamente com os registros. 
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Figura M6.2. Consistômetro 
Pressurizado 



 
 



Figura M6.3. Consistômetro 
Pressurizado Portátil 



 



 



Figura M6.4. Partes da Célula                                         



 



 



 



Figura M6.5. Partes da Célula: 1) pino de cisalhamento; 2) contato; 3) contato; 4) tampa metálica; 
5) suporte do diafragma; 6) diafragma; 7) eixo da célula; 8) colar do diafragma; 9) pino; 10) conjunto 
eixo-palheta; 11) corpo da célula; 12) tampa de fundo; 13) o-ring; 14) plugue central; 15) pino.  
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ANEXO - Curvas de consistência 
 
 
Exemplo 1: Curva de Consistência – Software do equipamento  
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
DADOS RESULTADOS 



50 Uc 74 min 



100 Uc 102 min 



POD 1 h 



0% 40 Uc 



25% 36 Uc 



50% 36 Uc 



75% 51 Uc 
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Exemplo 2: Carta de Consistência - Registrador Gráfico  
 
 
 



 
 
 
OBS: Pode-se utilizar uma régua para se obter o tempo desejado tal que 1 mm 
corresponde a  1 min.  
 



 
DADOS RESULTADOS 



50 Uc 177 min 



100 Uc 177 min 



POD 177 min 



0% 10 Uc 



25% 12 Uc 



50% 14 Uc 



75% 14 Uc 



 








Rafael Peralta

Anexação de arquivo

M6_Tempo de Espessamento_para _PDF.pdf
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura e pressão. Este 
procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos à alta temperatura e 
pressão e materiais que são perigosos podendo causar danos. Recomenda-se que 
equipamentos pressurizados estejam localizados em sala isolada e que somente 
pessoal autorizado realize esse teste. 



M7.1. Objetivo 



Determinar a resistência à compressão da pasta de cimento endurecida. Tal 
informação possibilita estimar a resistência que essa apresentará no poço. 



M7.2. Definições 



Resistência à compressão: resistência de uma amostra de pasta de cimento curada 
medida pela força requerida para causar o seu rompimento, expressa em força por 
unidade de área; 



Temperatura Estática Estimada (Test): temperatura estática estimada na 
profundidade desejada para a cura da pasta. É a temperatura registrada após um 
período de tempo em condição estática, antes do início da circulação, normalmente 
por cerca de 24 horas ou maior período. Quanto mais longo o período em condição 
estática, mais a Test aproxima-se da temperatura original da formação; 



Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc): temperatura de circulação, estimada 
na profundidade desejada para a colocação da pasta. 



M7.3. Aparelhagem e equipamentos 



M7.3.1. Moldes 



• Molde cúbico de metal ou plástico, inerte ao cimento, de 50,8 mm de aresta, 
com as faces laterais suficientemente rígidas para evitar sua deformação; 



 



Molde de metal: 



 



• As faces internas do molde devem ser planas. Admite-se variação da 
espessura das paredes do molde de 0,025 mm para moldes novos e de 
0,050 mm para moldes usados; 



• As distâncias entre as faces opostas devem ser de (50,8  0,13) mm para 



os moldes novos, e (50,8  0,50) mm para os moldes usados; 



• Todos os ângulos entre as paredes do molde devem ser de (90  0,5)º 
medidos em pontos ligeiramente afastados da interseção das faces. 



 Um exemplo de molde de metal é mostrado na Figura M7.1. 
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Molde de plástico: 



 



• Molde de polipropileno transparente de dimensões internas 51,8 mm x 51,8 
mm x 64,2 mm, e dimensões externas de 54,1 mm x 54,1mm x 66,8 mm, 
com uma marca na altura de 51,8 mm indicativa de limite de enchimento, 
como mostrado na Figura M7.2.  



M7.3.2. Equipamento para cura 



• Banho termostático para cura à pressão atmosférica de dimensões 
adequadas à imersão completa dos moldes, devendo possuir agitador ou 
sistema de circulação para cura na temperatura mínima de 40°F (~4°F) e 



máxima de 150F (~66C) com uma tolerância de  3F ( 2C).; 



• Câmara de cura que suporte pressão e temperatura finais de teste. A 
câmara deve dispor de válvula de alívio, mecanismo de correção de pressão 
e sistema de resfriamento. O equipamento deve ser capaz de atender as 
rampas de temperaturas dos testes. Para medir a temperatura interna da 
câmara de cura deve ser usado um indicador (termopar) com precisão de 



3F (2C). A capacidade volumétrica interna mínima da câmara de cura 
deve ser suficiente para a colocação de três corpos de prova. Um modelo 
de câmara de cura pressurizada é mostrado na Figura M7.3. 



M7.3.3. Banho para resfriamento 



• Tanque para resfriamento dos corpos de prova de uma temperatura máxima 



de 190F (88C) até (80  5)F [(27  3)C] com dimensões que permitam a 
imersão completa das amostras em água; 



M7.3.4. Indicador de temperatura 



• Termômetro na faixa de 32 a 212F (0 a 100C), com subdivisões de 2F 



(1C), para cura à pressão atmosférica; 



• Termopar na faixa de 0F a 220F (- 18C a 104C), com precisão de  3F 



(2C), para cura à pressão atmosférica; 



• Termopar na faixa de temperatura apropriada com precisão de  3F (2C), 
para cura pressurizada; 
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M7.3.5. Prensa 



• Máquina de ensaio para testes de compressão (prensa) com capacidade de 



carregamento de (16000  1600) lbf/min (72  7 kN/min) para amostras com 



resistência maior que 500 psi (3,5 MPa) e de (4000  400) lbf/min (18  2 
kN/min) para amostras com resistência igual ou inferior a 500 psi (3,5 MPa). 
O equipamento deve ser calibrado conforme AC. Aferição e Calibração. 
Um modelo de prensa é ilustrado na Figura 7.4. 



 



Nota: As taxas de carregamento de 16000 e 4000 lbf/min aplicadas a um cubo com 
faces de 4 in2 (50,8 mm2) correspondem a 4000 e 1000 psi/min, respectivamente. 



M7.3.6. Outros materiais 



• Bastão de vidro ou outro material inerte ao cimento, de aproximadamente, 
200 mm de comprimento e seção circular de 6 mm de diâmetro; 



• Espátula metálica plana inerte ao cimento; 



• Paquímetro aferido com precisão de 0,1 mm.  



• Graxa para moldes metálicos. Requisitos: 



o Inerte à pasta de cimento; 
o Consistência que permita uma fácil aplicação; 
o Selo adequado para impedir vazamentos; 
o Resistência à água; 
o Não corrosiva na faixa de temperatura do ensaio. 



 



Nota: Normalmente se utiliza graxa à base de lítio, de viscosidade alta, com 
característica EP (extrema pressão) e grau NLGI-2.  



M7.4. Procedimento 



M7.4.1. Preparação dos moldes  



• Usar o molde metálico em câmara de cura. Pode-se utilizar o molde de 
plástico para a cura em banho termostático; 



• Aplicar uma fina camada de graxa nas suas superfícies internas e juntas 
dos moldes metálicos; 



• Verificar se há necessidade da aplicação de graxa nas superfícies externas 
de contato dos moldes para sua perfeita estanqueidade.  



 



M7.4.2. Preparação da pasta  



• Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta.  
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M7.4.3. Condicionamento da pasta 



As rampas relacionadas com a colocação e cura da pasta de cimento devem ser 
determinadas de acordo com P3. Condição de Teste; 



 



O condicionamento da pasta de cimento tem por objetivo aproximar ainda mais o teste 
das condições reais de operação. A Tabela M7.1 apresenta as situações em que o 
condicionamento é necessário. 



 



 



 



M7.4.3.1. Operações de liner e tampão 



• Condicionar as pastas de cimento no consistômetro atmosférico sempre que 
os testes de resistência à compressão estiverem relacionados com 
operações de cimentação de liner e de tampão;  



• Para Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc) menor ou igual a 190°F, 
proceder o condicionamento de acordo com P6.Condicionamento (P6.4.2. 
Condicionamento para Temperatura de Circulação até 190°F); 



• Para Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc) maior que 190°F, o 
condicionamento deverá ser feito em consistômetro atmosférico, tal qual 
P6.Condicionamento (P6.5.3. Condicionamento para Temperatura de 
Circulação Superior a 190°F (88°C). 



A Tabela M7.1 mostra o critério de condicionamento de acordo com as operações.  



 



Nota: Verificar com cia de serviço proprietária da formulação se a pasta de cimento 
contendo agente expansivo pode ser condicionada. 



 



M7.4.3.2. Operações de cimentação primária de revestimento  



• A exceção de testes relacionados com operações de liner e tampão, 
transferir a pasta recém-preparada diretamente para os moldes (Tabela 
M7.1); 



 



Tabela M7.1. Condicionamento de acordo com temperatura e operação. 



 Operações de liner e 
tampão 



Cimentação primária de 
revestimento 



Tcirc ≤ 190°F Condicionamento até Tcirc 
Sem condicionamento 



Tcirc > 190°F 
Condicionamento  



T = 190°F 
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M7.4.4. Programação de temperatura 



A temperatura inicial do banho termostático, com tolerância de  5F ( 3°C), está 
descrita para cada caso na Tabela M7.2. A temperatura inicial da câmara de cura, 



com tolerância de  5F ( 3°C), está descrita para cada caso na Tabela M7.3. Quando 
se fizer necessário o resfriamento da pasta para os casos sem condicionamento, a 
temperatura de partida da câmara de cura deve ser 10°F (~ 6°C) inferior à temperatura 
mínima. A Tabela M7.2. Mostra a temperatura inicial do equipamento de acordo com 
os casos e as operações. 



 
Tabela M7.2. Temperatura inicial do banho termostático. 



 Com condicionamento Sem 
condicionamento Tcirc ≤ 150°F 



R
a
m



p
a
s
 d



e
 



T
e
m



p
e
ra



tu
ra



 Caso 1: Somente 
resfriamento 



Pré-resfriado na Test 
Pré-resfriado na 



Test  



Caso 2: resfriamento 
seguido de aquecimento 



Pré-aquecido na Test, 
 se Test ≤ 150°F 



Pré-aquecido na Test, 
 se Test ≤ 150°F 



Caso 3: Somente 
aquecimento 



Pré-aquecido na Test, 
 se Test ≤ 150°F 



Pré-aquecido na Test, 
 se Test ≤ 150°F 



 
Tabela M7.3. Temperatura inicial da câmara de cura. 



 Com condicionamento Sem 
condicionamento Tcirc ≤ 190°F Tcirc > 190°F 



R
a
m



p
a
s
 d



e
 



T
e
m



p
e
ra



tu
ra



 Caso 1: Somente 
resfriamento 



Pré-resfriada 
Tcirc 



- 
Pré-resfriada 



Tcirc - 10°F 



Caso 2: resfriamento 
seguido de aquecimento 



Pré-aquecida 
122°F 



Pré-aquecida 
122°F 



Pré-resfriada  
Tmin - 10°F 



Caso 3: Somente 
aquecimento 



Pré-aquecida 
122°F 



Pré-aquecida 
122°F 



80°F 



 



Nota: A temperatura de 122°F foi escolhida por ser considerada segura para a 
inserção dos moldes em câmara de cura, manualmente. 



 



M7.4.4.1. Programação de cura para pastas condicionadas (liner e tampão) 



Caso 1: Somente rampa de resfriamento: 



 



o Banho termostático: 



 



• Pré-resfriar o banho termostático na Test. 



 



o Ou câmara de cura: 



 



• Pré-resfriar a câmara de cura na Tcirc. 



• Programar a rampa de cura da pasta na Test no tempo simulado; 



• Programar a rampa de pressão de acordo com o histórico de pressão. 
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Caso 2: Rampa de resfriamento seguida de rampa de aquecimento: 



 



o Banho termostático: 



 



• Pré-aquecer o banho termostático na Test ou 150°F, o que for menor. 



 



o Ou câmara de cura: 



 



• Pré-aquecer a câmara de cura na 122°F; 



• Programar a rampa de aquecimento desde a 122°F até a Tcirc em 30 
minutos; 



• Programar a rampa de aquecimento desde a Tcirc até a Test no tempo de 
cura simulado; 



• Programar a rampa de pressão de acordo com o histórico de pressão. 



 



Caso 3: Somente rampa de aquecimento: 



 



o Banho termostático: 



 



• Pré-aquecer o banho termostático na Test;  



 



o Ou câmara de cura: 



 



• Pré-aquecer a câmara de cura na 122°F;  



• Programar a rampa de aquecimento desde a 122°F até a Tcirc em 30 
minutos; 



• Programar a rampa de aquecimento desde a Tcirc até a Test no tempo de 
cura simulado; 



• Programar a rampa de pressão de acordo com o histórico de pressão. 
 



 



Nota: Consultar o manual do fabricante sobre instruções detalhadas de operação de 
aquecimento e de pressurização do equipamento. 



 



Nota: Para câmara de cura que não possua programação de pressão, a rampa de 
pressão deve ser feita manualmente. 
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M7.4.4.2. Programação de cura para pastas não condicionadas (cimentação 
primária de revestimento) 



Caso 1: Somente rampa de resfriamento: 



 



o Banho termostático: 



 



• Pré-resfriar o banho termostático na Test. 



 



o Ou câmara de cura: 



 



• Com a câmara de cura resfriada 10°F abaixo da Tmin, programar a rampa 
durante o tempo simulado de colocação da pasta ou 30 minutos, o intervalo 
que for maior; 



• Programar a rampa de cura da pasta na Test no tempo simulado; 



• Programar a rampa de pressão de acordo com o histórico de pressão. 



 



Caso 2: Rampa de resfriamento seguida de rampa de aquecimento: 



 



o Banho termostático: 



 



• Pré-aquecer o banho termostático na Test ou a 150°F, o que for menor. 



 



o Ou câmara de cura: 



 



• Com a câmara de cura resfriada 10°F abaixo da Tmin, programar a rampa  
durante o tempo de resfriamento da pasta ou 30 minutos, o intervalo que for 
maior; 



• Programar a rampa de aquecimento desde a Tmin até a Tcirc no tempo 
simulado; 



• Programar a rampa de aquecimento desde a Tcirc até a Test no tempo de 
cura simulado; 



• Programar a rampa de pressão de acordo com o histórico de pressão. 



 



Caso 3: Somente rampa de aquecimento: 



 



o Banho termostático: 



 



• Pré-aquecer o banho termostático na Test;  



 



o Ou câmara de cura: 
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• Programar a rampa de aquecimento, na câmara de cura, da temperatura 
inicial (80°F) até a Tcirc no tempo simulado; 



• Programar a rampa de aquecimento desde a Tcirc até a Test no tempo de 
cura simulado; 



• Manter a Test durante o tempo de cura simulado; 



• Programar a rampa de pressão de acordo com o histórico de pressão. 
 



Nota: A temperatura de 122°F foi escolhida por ser considerada segura para a 
inserção dos moldes em câmara de cura, manualmente. 



 



Nota: Consultar o manual do fabricante sobre instruções detalhadas de operação de 
aquecimento e de pressurização do equipamento. 



 



Nota: Para câmara de cura que não possua programação de pressão, a rampa de 
pressão deve ser feita manualmente. 



M7.4.5. Preenchimento dos moldes  



• Verter a pasta nos moldes até aproximadamente a metade de sua 
profundidade; 



• Homogeneizar a pasta de cimento com o auxílio de um bastão por meio de 
movimentos circulares para a eliminação das bolhas de ar no tempo máximo 
de 45 s. Evitar o contato do bastão com as superfícies engraxadas; 



• Misturar o restante de pasta com o auxílio de uma espátula no próprio copo 
do misturador para evitar a segregação; 



• Verter a pasta de cimento até o transbordamento dos moldes; No caso de 
moldes de plástico, verter a pasta de cimento até a marca indicada; 



• Homogeneizar a pasta de cimento da mesma forma realizada para a 
primeira camada;  



• Remover o excesso de pasta por meio do deslizamento de uma espátula 
metálica plana sobre a superfície do molde metálico;  



• Cobrir o molde com a placa superior engraxada e fixá-la de acordo com 
cada modelo; 



• Para moldes plásticos, fechar o molde e envolvê-lo com fita adesiva para 
evitar vazamento ou infiltração; 



• Utilizar, no mínimo, três corpos de prova para cada determinação de 
resistência à compressão. Descartar os corpos de prova dos moldes que 
mostrarem sinais de vazamento. 



 



Nota: os períodos de cura recomendados são de 8, 12, 24 ou 48 h. Entretanto, esse 
período pode ser alterado caso seja solicitado pela PETROBRAS. 
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Nota: o período de cura de 8 h é adequado para testes de pasta pura, segundo a NBR 
9831/2008. 



 



Nota: o período de cura mais utilizado é o de 24 h. 



M7.4.6. Cura à pressão atmosférica (até 150°F) 



Com o banho termostático pré-aquecido ou pré-resfriado na Test com uma tolerância 



de  5F ( 3°C): 



• Imergir o molde, posicionando-o sobre uma placa perfurada ou 
espaçadores, para propiciar a circulação completa da água do banho em 
torno do molde; 



• Permanecer na Test pelo tempo recomendado; 



o Para Test > 80°F: 



 



• Remover os moldes do banho termostático (45 ± 5) min antes de realizar a 
ruptura; 



• Desmoldar os corpos de prova; 



• Levar os corpos de prova para o banho de resfriamento, antes da ruptura, 
onde devem permanecer por, no mínimo, 35 min. A temperatura do banho 



deve ser de (80  5)°F [(27  3)°C]. 



 



o Para Test < 80°F: 



 



• Remover os moldes do banho termostático após tempo recomendado para 
cura, no momento de realizar a ruptura; 



• Desmoldar os corpos de prova; 



• Levar os corpos de prova para o teste de ruptura. 



 



Nota: para curas em temperaturas inferiores a 80°F os corpos de prova resfriados não 
devem ser levados ao banho de 80°F para que não haja, pelo aumento de 
temperatura, aumento na resistência à compressão. 



M7.4.7. Cura à pressão acima da atmosférica 



• Imergir os corpos de prova no banho da câmara de cura imediatamente 
após serem moldados e cobertos. A câmara de cura deve estar na 



temperatura de início de teste definida, com uma tolerância de  5F; 



• Seguir a programação de temperatura e pressão; 



• Permanecer na Test pelo tempo recomendado; 
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o Para Test > 80°F: 



 



• Desligar os controladores de temperatura e de pressão da câmara de cura 
(105 ± 5) min antes do tempo determinado para ruptura dos corpos de prova; 



• Durante os primeiros (50 ± 5) min após o desligamento, reduzir a 
temperatura com ou sem ajuda de um sistema de refrigeração, sem a 



liberação forçada da pressão até atingir a temperatura de 190°F (88C) ou 
inferior; 



• Despressurizar o sistema lentamente; 



 



Nota: A despressurização deve ser lenta para evitar a formação de microfissuras no 
corpo de prova. 



 



• Remover os moldes da câmara de cura (45 ± 5) min antes de realizar a 
ruptura; 



• Desmoldar os corpos de prova; 



• Levar os corpos de prova para o banho de resfriamento, antes da ruptura, 
onde devem permanecer por, no mínimo, 35 min. A temperatura do banho 



deve ser de (80  5)°F [(27  3)°C]. 



 



o Para Test < 80°F: 



 



• Despressurizar o sistema lentamente (105 ± 5) min antes do tempo 
determinado para ruptura dos corpos de prova, mantendo a Test; 



 



Nota: A despressurização deve ser lenta para evitar a formação de microfissuras no 
corpo de prova. 



 



• Remover os moldes da câmara de cura após tempo recomendado para 
cura, no momento de realizar a ruptura; 



• Desmoldar os corpos de prova; 



• Levar os corpos de prova para o teste de ruptura. 



 



Nota: para curas em temperaturas inferiores a 80°F os corpos de prova resfriados não 
devem ser levados ao banho de 80°F para que não haja, pelo aumento de 
temperatura, aumento na resistência à compressão. 



M7.4.8. Medição dos corpos de prova 



• Retirar os corpos de prova do banho frio, enxugá-los com papel absorvente 
e medir, com o paquímetro, as dimensões das faces que estarão em contato 
com as placas da prensa, sendo elas perpendiculares à face de moldagem. 
Não ultrapassar 5 min nessa operação. 
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M7.4.9. Ensaio de compressão 



• Romper os corpos de prova, imediatamente após a retirada do banho de 
resfriamento, pela aplicação de carga às faces medidas; 



• Aplicar uma taxa de carga de (4000 ± 400) lbf/min para corpos de prova que 
apresentem resistências à compressão abaixo de 500 psi. Para resistências 
acima de 500 psi, aplicar uma taxa de carga de (16000 ± 1600) lbf/min. 



M7.5. Resultados 



M7.5.1. Resistência à compressão individual 



• Calcular a resistência à compressão de cada corpo de prova dividindo a 
carga de ruptura pela área da menor seção transversal; 



• Expressar o resultado em psi em números inteiros e/ou em MPa com 
arredondamento de décimos; 



• Descartar o corpo de prova cuja altura for menor que 48 mm (1,9 in). 



M7.5.2. Resistência à compressão média 



• Calcular a média aritmética dos valores de Resistência Individual dos corpos 
de prova; 



• Expressar o resultado em psi em números inteiros e/ou em MPa com 
arredondamento de décimos; 



• Descartar o valor que apresentar desvio de 10% em relação à resistência 
média; 



• Recalcular a resistência média com no mínimo 3 corpos de prova válidos. 



• Reportar os valores de resistência à compressão individual, a resistência à 
compressão média, o tempo de cura em horas e a temperatura de cura. 
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Figura M7.1: Moldes de metal 



 



 



Figura M7.2. Molde de plástico 
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Figura M7.3. Câmara de Cura Pressurizada 



 



Figura M7.4. Prensa. 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura e pressão. Este 
procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos à alta temperatura e 
pressão e materiais que são perigosos podendo causar danos. Recomenda-se que 
equipamentos pressurizados estejam localizados em sala isolada e que somente 
pessoal autorizado realize esse teste. 



M8.1. Objetivo 



Determinar o desenvolvimento contínuo da resistência à compressão da pasta de 
cimento por método ultrassônico sob condições de temperatura e pressão 
controladas.  



M8.2. Considerações gerais 



A resistência à compressão de uma amostra de pasta de cimento curada sob 



temperatura e pressão controladas é correlacionada com o tempo de trânsito de uma 



onda ultrassônica compressional.  O método de ultrassom é não-destrutivo e permite 



determinar a evolução da resistência à compressão de forma contínua. Algumas 



composições de pasta podem não se ajustar às correlações fornecidas pelos 



fabricantes, e podem necessitar de correlações específicas.  



Por meio do conhecimento do tempo de trânsito e da densidade da pasta de cimento, 



obtém-se também a impedância acústica. 



M8.3. Definições 



Impedância acústica (Z): é a razão entre a densidade da pasta de cimento e o tempo 
de trânsito, expressa em 106 kg/m2/s ou mega-Rayleigh (MRayl). 



Resistência à compressão: resistência de uma amostra de pasta de cimento curada 
medida pela força requerida para causar o seu rompimento, expressa em força por 
unidade de área; 



Resistência à compressão por ultrassom: resistência à compressão de uma 
amostra de cimento obtida pela correlação com a velocidade do som através do 
cimento. 



Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc): temperatura de circulação estimada na 
profundidade desejada para a colocação da pasta. 



Temperatura Estática Estimada (Test): temperatura estática estimada na 
profundidade desejada para a cura da pasta.  



Tempo de trânsito ou transit time (s/in): medida do tempo em que a onda 
ultrassônica compressional percorre uma distância de comprimento unitário. 



Travel time (s): tempo de duração da passagem de um sinal acústico, desde sua 
emissão de uma fonte emissora através da pasta de cimento até sua chegada ao 
receptor. 
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M8.4. Aparelhagem e equipamentos 



• Analisador de resistência à compressão por ultrassom (Ultrasonic Cement 
Analyzer – UCA): equipamento constituído de célula de pressão, sistema de 
medição do sinal sônico, unidade de medição de temperatura e uma 
unidade de controle para regular a pressão e a temperatura de acordo com 
as rampas programadas, onde uma amostra pode ser aquecida até 400°F 
(Figura M8.2). O equipamento deve ser calibrado conforme definido em AC. 
Aferição e Calibração; 



• Analisador de resistência à compressão por ultrassom para altas 
temperaturas (High Temperature Ultrasonic Cement Analyzer – UCA-HT) 
similar ao UCA, onde uma amostra pode ser aquecida até 600°F (Figura 
M8.3); 



• Indicador de nível de pasta: chapa metálica em forma de “T”; 



• Termopar com precisão de ± 3°F (± 2°C); 



M8.5. Procedimento para UCA  



M8.5.1. Preparação da célula para teste 



• Verificar se todos os componentes estão limpos e em boas condições;  



• Substituir os o-rings se estiverem deformados ou enrijecidos; 



• Passar uma fina camada de graxa para alta temperatura nos seguintes 
componentes:  



o paredes internas da célula de teste; 



o rosca superior e na inferior da célula de teste; 



o o-rings e anéis de vedação das tampas de fundo e de topo. 



o partes internas das tampas inferior e superior da célula; 



 



• Passar uma fina camada do acoplante ultrassônico para alta temperatura 
nos transdutores inferior e superior, previamente limpos e secos; 



• Prender a tampa de fundo em uma morsa de bancada ou dispositivo de 
apoio equivalente;  



• Instalar o anel de vedação e o o-ring de borracha na tampa de fundo;  



• Enroscar o cilindro na tampa de fundo presa na morsa ou dispositivo de 
apoio. 



M8.5.2. Preparo da pasta 



• Determinar de acordo com P3. Condição de Teste, as rampas relacionadas 
com a colocação e cura da pasta de cimento; 



• Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta. 
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M8.5.3. Condicionamento da pasta 



O condicionamento da pasta de cimento tem por objetivo aproximar ainda mais o teste 
das condições reais de operação. A Tabela M8.1 apresenta as situações em que o 
condicionamento é necessário. 



M8.5.3.1. Operações de liner e tampão 



• Condicionar as pastas de cimento no consistômetro atmosférico sempre que 
os testes de resistência à compressão estiverem relacionados com 
operações de cimentação de liner e tampão.  



• Para Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc) menor que 190°F, 
proceder o condicionamento de acordo com P6.Condicionamento (P6.4.2. 
Condicionamento para Temperatura de Circulação até 190°F); 



• Para Temperatura de Circulação Estimada (Tcirc) maior que 190°F, o 
condicionamento deverá ser feito em consistômetro atmosférico, tal qual 
P6.Condicionamento. 



 



A Tabela M8.1. mostra o critério de condicionamento de acordo com as operações.  



 



Nota: Verificar com cia de serviço proprietária da formulação se a pasta de cimento 
contendo agente expansivo pode ser condicionada. 



 



M8.5.3.2. Operações de cimentação primária de revestimento  



• A exceção de testes relacionados com operações liner e tampão, transferir 
a pasta recém-preparada diretamente para o UCA (Tabela M8.1); 



 



Tabela M8.1. Condicionamento de acordo com temperatura e operação. 



 Operações de liner e 
tampão 



Cimentação primária de 
revestimento 



Tcirc ≤ 190°F 
Teste com 



condicionamento na Tcirc 
Teste sem 



condicionamento 
Tcirc > 190°F 



Teste com 
condicionamento  



Tmax = 190°F 



 



M8.5.4. Programação de temperatura 



A temperatura inicial do UCA, com tolerância de  5F ( 3°C) está descrita para cada 
caso na Tabela M8.2. Quando se fizer necessário o resfriamento da pasta a 
temperatura de partida deve ser 10°F (~ 6°C) inferior à temperatura mínima. A Tabela 
M8.2. Mostra a temperatura inicial do equipamento de acordo com os casos e as 
operações. 
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Tabela M8.2. Temperatura inicial do UCA 



 Com condicionamento Sem 
condicionamento Tcirc ≤ 190°F Tcirc > 190°F 



R
a
m



p
a
s
 d



e
 



T
e
m



p
e
ra



tu
ra



 Caso 1: Somente 
resfriamento 



Pré-resfriado 
Tcirc 



- 
Pré-resfriado 



Tcirc -10°F 



Caso 2: resfriamento 
seguido de aquecimento 



Pré-aquecido 
Tcirc 



Pré-aquecido 
190°F 



Pré-resfriado 
Tmin -10°F 



Caso 3: Somente 
aquecimento 



Pré-aquecido 
Tcirc 



Pré-aquecido 
190°F 



80°F 



 



M8.5.4.1. Rampas para pastas condicionadas (operações de liner e tampão) 



Com o UCA na temperatura inicial: 



 



• Quando a Tcirc for menor ou igual a 190°F, programar no software do UCA 
a rampa de cura da pasta desde a Tcirc até a Test no tempo da rampa de 
aquecimento; 



• Quando a Tcirc for maior que 190°F, programar o aquecimento de 190°F até 
a Tcirc em 30 minutos e a rampa de cura da pasta desde a Tcirc até a Test no 
tempo da rampa de aquecimento; 



• Ao iniciar o teste, a pressão final do histórico de pressão deve ser 
manualmente aplicada. 



M8.5.4.2. Rampas para pastas não condicionadas 



Com o UCA na temperatura inicial: 



 



• Caso 1: Com o UCA pré-resfriado 10 °F abaixo da Tcirc, programar no 
software do UCA a rampa de resfriamento da temperatura inicial até a Tcirc 
no tempo simulado da etapa de colocação da pasta. Garantir que a 
temperatura da pasta alcance a Tcirc. Em seguida, programar a rampa de 
cura da pasta desde a Tcirc até a Test no tempo simulado; 



• Caso 2: Com o UCA pré-resfriado 10 °F abaixo da Tmin, programar no 
software do UCA a rampa de resfriamento da temperatura inicial até a Tmin 
no tempo simulado (ou 30 minutos, o que for maior) e a rampa de 
aquecimento desde a Tmin até a Tcirc no tempo simulado. Em seguida, 
programar a rampa de cura da pasta desde a Tcirc até a Test no tempo 
simulado; 



• Caso 3: Com UCA a 80 °F, programar no software do UCA a rampa de 
aquecimento da temperatura inicial até a Tcirc no tempo simulado. Em 
seguida, programar a rampa de cura da pasta desde a Tcirc até a Test no 
tempo simulado; 



• Ao iniciar o teste, a rampa de pressão do histórico deve ser manualmente 
aplicada, de acordo com o caso; 
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Nota: Consultar o manual do fabricante sobre instruções detalhadas de operação de 
aquecimento e de pressurização do equipamento. 



 



Nota: Para equipamentos que não possuam programação de pressão, a rampa de 
pressão deve ser feita manualmente. 



 



• Selecionar no software do equipamento a opção correspondente à 
densidade da pasta utilizada. 



M8.5.5. Preenchimento da célula de teste 



• Verter aproximadamente 200 mL de pasta de cimento na célula de teste 
com o auxílio do indicador de nível de pasta, posicionado no topo da célula 
de teste, sem deixar cair pasta de cimento na rosca; 



 



Nota: Não ultrapassar a medida do nível de pasta, para que o enroscamento da tampa 
superior na célula não force a pasta de cimento através dos orifícios de pressão, 
evitando assim o tamponamento desses orifícios e/ou prisão do termopar; 



 



• Completar com água desde o topo da pasta de cimento até o nível de água 
indicado; 



• Enroscar a tampa superior na célula de teste; 



 



Nota: Uma pequena quantidade de água deve sair dos orifícios de pressão, indicando 
que todo o ar de dentro da célula de teste foi expelido.  



 



Nota: A cavidade da tampa da célula de teste onde será inserido o transdutor deve 
estar isenta de água. Em caso contrário, enxugar a cavidade antes de instalar o 
transdutor. 



 



• Fixar a célula em sua câmara de aquecimento/resfriamento. Durante a 
instalação da célula, gire-a no sentido horário para assegurar um bom 
contato com o transdutor inferior; 



• Certificar que a entrada de pressão para a célula de teste esteja posicionada 
de uma forma tal que permita uma conexão perfeita da linha de pressão; 



 



Nota: Nunca girar a célula no sentido anti-horário para que a tampa superior não seja 
desenroscada. 



 



• Certificar que a parte inferior da célula esteja bem encaixada dentro da 
jaqueta e localizada sobre o transdutor inferior. Este deve ser erguido por 
meio de uma mola para realizar o ajuste da célula de teste com o contato; 
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• Certificar que não haja água ou pasta de cimento na cavidade da tampa da 
célula de teste onde será inserido o transdutor. Limpar este local para que 
o equipamento funcione adequadamente; 



• Encaixar o transdutor superior na cavidade da tampa da célula de teste. 
Colocar a barra de segurança em posição e apertar o parafuso de fixação 
manualmente; 



• Acoplar o sensor de temperatura no orifício da tampa que está localizado 
na frente da célula. Esse sensor deverá estar perfeitamente fixado para não 
haver despressurização; 



• Acoplar o tubo em U invertido no outro orifício da tampa. Este tubo deverá 
estar perfeitamente fixado, uma vez que ele fornecerá pressão ao sistema; 



• Iniciar o teste no software do equipamento e pressurizar a célula pelo 
controle manual na pressão final do histórico, se a pasta foi condicionada 
ou seguindo segundo a(s) rampa(s) de pressão definida(s), se a pasta não 
foi condicionada. 



M8.6. Procedimento para UCA-HT  



M8.6.1. Preparação da célula de teste 



• Verificar se todos os componentes estão limpos e em boas condições;  



• Substituir os o-rings se estiverem deformados ou enrijecidos; 



• Usar os o-rings adequados de acordo com a temperatura de teste: 



o até 400°F (204°C) part number P-3148 (Chandler); 



o acima de 400°F (205°C) part number C11326 (Chandler). 



 



• Passar uma fina camada de graxa para alta temperatura nos seguintes 
componentes: 



o paredes internas da célula de teste; 



o superfície interna e externa do cilindro interno; 



o rosca superior e na inferior da célula de teste; 



o o-rings e anéis de vedação das tampas de fundo e de topo; 



o partes internas das tampas inferior e superior da célula. 



 



• Passar uma fina camada do acoplante ultrassônico para alta temperatura 
nos transdutores inferior e superior, previamente limpos e secos; 



• Prender a tampa de fundo em uma morsa de bancada ou dispositivo de 
apoio equivalente; 



• Instalar o anel de vedação e o o-ring de borracha na tampa de fundo;  



• Enroscar manualmente o cilindro na tampa de fundo presa na morsa ou 
dispositivo de apoio.  
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Nota: Ao enroscar o cilindro, garantir que o o-ring de vedação permaneça no lugar 
apropriado para vedação adequada. 



 



M8.6.2. Preparo da pasta 



• Determinar de acordo com P3. Condição de Teste, as rampas relacionadas 
com a colocação e cura da pasta de cimento; 



• Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta. 



 



M8.6.3. Condicionamento da pasta 



Idem ao item M8.5.3 



M8.6.4. Programação de temperatura 



Idem ao item M8.5.4 



M8.6.5. Preenchimento da célula de teste 



• Verter a pasta de cimento no cilindro interno da célula de teste até 
aproximadamente 1,5 mm abaixo do topo, evitando contato da pasta de 
cimento com a rosca. 



 



Nota: Não ultrapassar a medida do nível de pasta, para que o enroscamento da tampa 
superior na célula não force a pasta de cimento através dos orifícios de pressão, 
evitando assim o tamponamento desses orifícios e/ou prisão do termopar; 



 



• Enroscar manualmente a tampa superior na célula de teste; 



• Fixar a célula em sua câmara de aquecimento/resfriamento;  



• Certificar que a entrada de pressão para a célula de teste esteja posicionada 
de forma que permita uma conexão perfeita da linha e pressão; 



 



Nota: Nunca girar no sentido anti-horário para que a tampa superior não seja 
desenroscada. 



 



• Acoplar o tubo em U invertido no outro orifício da tampa. Este tubo deverá 
estar perfeitamente fixado, uma vez que ele fornecerá pressão ao sistema; 



• Conectar o cabo do transdutor de topo ao conector no topo da célula e 
conecte a outra extremidade do cabo ao conector BNC do painel superior 
do aparelho; 



• Acoplar o sensor de temperatura no orifício da tampa que está localizada 
na frente da célula. Esse sensor deverá estar perfeitamente fixado para não 
haver despressurização do sistema; 



• Iniciar o teste no software do equipamento e pressurizar a célula pelo 
controle manual na pressão final do histórico, se a pasta foi condicionada 
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ou seguindo segundo a(s) rampa(s) de pressão definida(s), se a pasta não 
foi condicionada. 



M8.7. Resultados  



• O tempo de trânsito é continuamente monitorado. A resistência à 
compressão é calculada internamente através das correlações de tempo de 
trânsito. Expressar o resultado em psi em números inteiros e/ou em MPa 
com arredondamento de décimos; 



• Apresentar o registro gráfico da resistência à compressão, do tempo de 
trânsito, da impedância acústica, da temperatura e da pressão versus o 
tempo; 



• Reportar na folha de teste o tempo para atingir 50, 500 psi e/ou outros 
valores de resistência; 



• Reportar a resistência à compressão alcançada em 24 h e/ou em outros 
tempos solicitados; 



• A impedância acústica pode ser calculada segundo a Equação M8.1 



 



 



 Z = 3,04 x 




end



TT
 Equação M8.1 



 



 



Onde: 



Z – Impedância Acústica em MRayl; 




end



 – Massa específica de pasta de cimento endurecida em lb/gal; 



TT – Tempo de trânsito em s/in. 



 



Nota: Alguns aparelhos reportam travel time (s). Para se obter corretamente o tempo 



de trânsito (s/in) deve-se dividir o travel time pela distância (in), entre o emissor e o 



receptor. 



 



Nota: Consultar o manual do fabricante sobre instruções detalhadas para obtenção de 
registros gráficos.  



 



A resposta dos perfis ultrassônicos de avaliação de cimentação é função da 
impedância acústica do cimento. Essa propriedade pode auxiliar na interpretação de 
tais perfis. 
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Figura M8.1. Exemplo de célula de teste montada e desmontada. 



 



Figura M8.2. Analisador de resistência à compressão por ultrassom (UCA). 



 



Figura M8.3. Analisador de resistência à compressão por ultrassom para alta temperatura 
(UCA-HT). 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura. Este 
procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos à alta temperatura e 
pressão e materiais que são perigosos podendo causar danos. Recomenda-se que 
equipamentos pressurizados estejam localizados em sala isolada e que somente 
pessoal autorizado realize esse teste. 



M9.1. Objetivo 



Determinar a resistência à compressão da pasta de cimento endurecida no topo de 
colunas de cimento de grande extensão.  



M9.2. Considerações gerais 



Esse método possibilita estimar a resistência que a pasta endurecida apresentará no 
topo de uma coluna de cimento longa e deverá somente ser utilizado quando a 
temperatura de circulação próxima ao fundo do poço (Tcirc) for maior do que a 
temperatura estática no topo da coluna de cimento (TestTOC). 



M9.3. Definições 



• Resistência à compressão: resistência de uma amostra de pasta de 
cimento curada medida pela força requerida para causar o seu rompimento, 
expressa em força por unidade de área. 



• Temperatura de circulação estimada no topo da coluna de cimento 
(TcircTOC): temperatura de circulação, estimada no topo da coluna de cimento 
para a colocação da pasta. 



• Temperatura estática estimada no topo da coluna de cimento (TestTOC): 
temperatura estática estimada no topo da coluna de cimento para a cura da 
pasta. 



M9.4. Aparelhagem e equipamentos 



• Consistômetro pressurizado; 



• Câmara de cura e moldes metálicos, conforme M7. Resistência à 
Compressão; 



• Banho para resfriamento, conforme M7. Resistência à Compressão; 



• Prensa hidráulica ou similar, conforme M7. Resistência à Compressão; 



• Espátula metálica; 



• Paquímetro; 



• Bastão de vidro. 
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M9.5. Procedimento 



M9.5.1. Determinação das rampas de colocação 



• Determinar a rampa de temperatura de colocação da pasta de cimento por 
meio de simulação termo-hidráulica, pela sistemática a seguir: 



o Determinar a rampa de temperatura até Tcirc seguindo o histórico 
de temperatura do primeiro saco; 



o Manter Tcirc por 15 min, para alcançar o equilíbrio térmico; 



o Resfriar a pasta de Tcirc até TcircTOC ou 190F (88°C), a que for 
menor, à taxa de 2,0°F/min (1,0°C/min). Use a Equação M9.1 
para determinar o tempo de resfriamento; 



 



 
tresfr = 



Tcirc-TcircTOC



2,0
 Equação M9.1 



 



   onde:  



   tresfr é o tempo de resfriamento (min); 



   Tcirc é a temperatura de circulação estimada (°F); 



TcircTOC é a temperatura de circulação estimada no topo da coluna 



de cimento (°F) ou 190F, a que for menor. 



 



• Determinar a rampa de pressão de colocação da pasta de cimento por meio 
de simulação termo-hidráulica, pela sistemática a seguir: 



o Determinar a rampa de pressurização seguindo o histórico de 
pressão do primeiro saco;  



o Manter a pressão de teste enquanto a pasta é resfriada até atingir 
TcircTOC ou 190°F, a que for menor. 



 



Nota: A critério do projetista, a rampa de pressão pode ser composta de várias etapas 
para melhor representar a simulação. 



 



M9.5.2. Determinação das rampas de cura 



 



• Determinar a rampa de temperatura de cura da pasta de cimento por meio 
de simulação termo-hidráulica acrescida de um período de 24 h de pausa a 
partir do final da colocação, pela sistemática a seguir: 



o Temperatura inicial: TcircTOC ou 190°F, a que for menor; 



o Se a TcircTOC for maior que 190°F, aumentar a temperatura de 
190°F até a TcircTOC à taxa de 2,0°F/min (1,0°C/min). Use a 
Equação M9.2 para determinar o tempo de aquecimento; 
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taquec = 



TcircTOC-190



2,0
 Equação M9.2 



   onde:  



   taquec é o tempo de aquecimento (min); 



TcircTOC é a temperatura de circulação estimada no topo da coluna 
de cimento (°F). 



 



o Temperatura final: temperatura do primeiro saco ao final de 24 h 
após a colocação (TestTOC); 



o Tempo: o menor tempo decorrido desde TcircTOC até atingir a 
TestTOC seguindo o histórico de temperatura do primeiro saco. 



 



• Determinar a pressão de cura por meio do histórico de pressão do primeiro 
saco:  



o Pressão de cura: pressão final do primeiro saco. 



 



M9.5.3. Preparação e condicionamento da pasta 



 



• Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 



 



Para o condicionamento, as rampas de temperatura até a TcircTOC (colocação da 
pasta), previamente determinadas conforme M9.5.1, podem ser constituídas por 
resfriamento seguido de aquecimento ou somente aquecimento, conforme os dois 
casos a seguir: 



Início com rampa de resfriamento 



O consistômetro pressurizado (ou o software desse aparelho) deve ser programado 
com as rampas de temperatura e pressão até a TcircTOC: 



 



Sem batch mixer:  



• Programar o resfriamento da temperatura inicial até a temperatura mínima 
no tempo da rampa ou 30 min, o intervalo de tempo que for maior;  



• Programar a pressurização de acordo com a rampa de pressão da 
simulação. Utilizar a pressão inicial mínima recomendada pelo fabricante 
(por exemplo, 250 psi); 



 



Nota: Caso o consistômetro pressurizado não seja capaz de seguir a rampa de 
resfriamento, deve-se pré-resfriá-lo em torno de 10°F abaixo da temperatura mínima 
simulada. Assegurar que a temperatura da pasta não atinja valor inferior à temperatura 
mínima simulada por meio de programação no controlador de temperatura do 
equipamento. 



• Verter a pasta para o consistômetro pressurizado e iniciar o 
condicionamento;  
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• Caso a pasta não atinja a temperatura mínima simulada no tempo 
programado, registrar a temperatura obtida ao final da rampa de 
resfriamento;  



• Ao fim da rampa, quando a TcircTOC ou 190°F (a que for menor) for alcançada, 
aliviar a pressão lentamente e remover a pasta do vaso do consistômetro. 



 



Com batch mixer:  



• No consistômetro atmosférico, programar o aquecimento inicial de 80 a 
100°F em 20 min e manter nessa temperatura por 40 min, ou pelo tempo 
previsto para pré-mistura. Caso se conheça a temperatura da pasta após a 
pré-mistura em batch mixer, deve-se utilizar essa temperatura; 



• Verter a pasta para o consistômetro atmosférico e iniciar a simulação da 
pré-mistura; 



• Ao fim da pré-mistura, verter a pasta para o consistômetro pressurizado 
para o condicionamento; 



• No consistômetro pressurizado, programar a rampa de resfriamento da 
temperatura inicial até a Tcirc no tempo da rampa simulada ou 30 min, o 
intervalo de tempo que for maior; 



• Programar a pressurização de acordo com a rampa de pressão da 
simulação. Utilizar a pressão inicial mínima recomendada pelo fabricante 
(por exemplo, 250 psi);  



 



Nota: Caso o consistômetro pressurizado não seja capaz de seguir a rampa de 
resfriamento, deve-se pré-resfriá-lo em torno de 10°F abaixo da temperatura mínima 
simulada. Assegurar que a temperatura da pasta não atinja valor inferior à temperatura 
mínima simulada por meio de programação no controlador de temperatura do 
equipamento. 



 



• Caso a pasta não atinja a temperatura mínima simulada no tempo 
programado, registrar a temperatura obtida ao final da rampa de 
resfriamento;  



• Ao fim da rampa, quando a TcircTOC ou 190°F (a que for menor) for alcançada, 
aliviar a pressão lentamente e remover a pasta do vaso do consistômetro. 



 



Início com rampa de aquecimento  



O consistômetro pressurizado (ou o software desse aparelho) deve ser programado 
com as rampas de temperatura e pressão até a TcircTOC: 



 
Sem batch mixer:  
 



• Programar no consistômetro pressurizado (ou no software desse aparelho) 
as rampas de temperatura e pressão definidas em M9.5.1; 



• Verter a pasta para o consistômetro pressurizado e iniciar o 
condicionamento;  
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• Ao fim da rampa, quando a TcircTOC ou 190°F (a que for menor) for alcançada, 
aliviar a pressão lentamente e remover a pasta do vaso do consistômetro. 



 



Com batch mixer:  
 



• Para os casos de utilização de tanque de pré-mistura (batch mixer), 
programar no consistômetro pressurizado (ou no software desse 
equipamento) um aquecimento inicial de 80 a 100ºF em 20 min e manter 
nesta temperatura por 40 min, ou pelo tempo previsto para pré-mistura. 
Caso se conheça a temperatura da pasta após a pré-mistura em batch 
mixer, deve-se utilizar essa temperatura. Manter a pressão mínima 
recomendada pelo fabricante (por exemplo, 250 psi) durante essa etapa;  



• Programar também as rampas de colocação definidas em M9.5.1;  



• Verter a pasta para o consistômetro pressurizado e iniciar o 
condicionamento;  



• Ao fim da rampa, quando a TcircTOC ou 190°F (a que for menor) for alcançada, 
aliviar a pressão lentamente e remover a pasta do vaso do consistômetro. 



 



M9.5.4. Cura da pasta 



 



• Verter a pasta nos moldes até aproximadamente a metade de sua 
profundidade; 



• Homogeneizar a pasta de cimento com o auxílio de um bastão por meio de 
movimentos circulares uniformes para a eliminação das bolhas de ar no 
tempo máximo de 45 s. Evitar o contato do bastão com as superfícies 
engraxadas; 



• Misturar o restante de pasta com o auxílio de uma espátula no próprio copo 
do misturador para evitar a segregação; 



 



Nota: O método não destrutivo (UCA) de determinação da resistência à compressão 
poderá ser utilizado seguindo as mesmas condições estipuladas no teste 
convencional M8. Resistência à Compressão UCA.  



 



• Utilizar no mínimo três corpos de prova para cada determinação de 
resistência à compressão. Descartar os corpos de prova dos moldes que 
mostrarem sinais de vazamento; 



 



Nota: Os períodos de cura são aqueles recomendados conforme M7. Resistência à 
Compressão.  



 



• Imergir os moldes com a pasta na câmara de cura imediatamente. A câmara 
de cura deve estar pré-aquecida (ou pré-resfriada) na TcircTOC ou 190°F, a 
temperatura que for menor; 



• Programar a câmara de cura para seguir a rampa de TcircTOC até TestTOC;  
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• Pressurizar a câmara de cura na pressão de teste. 



 



Nota: O intervalo de tempo entre a retirada da pasta do consistômetro até a aplicação 
de pressão na câmara de cura não deve exceder 15 min. 
 



• Desligar os controladores de temperatura e de pressão da câmara de cura 
(105 ± 5) min antes do tempo determinado para ruptura dos corpos de 
prova;  



• Durante os primeiros (50 ± 5) min após o desligamento, reduzir a 
temperatura com ou sem ajuda de um sistema de refrigeração, sem a 
liberação forçada da pressão até atingir a temperatura de 190°F (88°C) ou 
inferior;  



• Despressurizar o sistema lentamente;  



Nota: A despressurização deve ser lenta para evitar a formação de microfissuras no 
corpo de prova.  



• Remover os moldes da câmara de cura (45 ± 5) min antes de realizar a 
ruptura;  



• Desmoldar os corpos de prova;  



• Levar os corpos de prova para o banho de resfriamento, antes da ruptura, 
onde devem permanecer por, no mínimo, 35 min. A temperatura do banho 
deve ser de (80 ± 5)°F [(27 ± 3)°C] ou Test, caso essa seja menor que 80°F 
(27°C).  



• Remover e proceder a medição com paquímetro e o rompimento dos corpos 
de prova conforme M7. Resistência à Compressão. 



 



M9.6. Resultados 



• Calcular e reportar a resistência à compressão em topo de colunas longas 
conforme M7. Resistência à Compressão. 



 



M9.7. Exemplo 



Determinar as condições de teste para condicionamento e cura para a execução do 
ensaio de Resistência à Compressão no Topo de Colunas Longas da operação de 
cimentação primária e um revestimento de 7 in, conforme dados apresentados na 
Tabela M9.1 e Figura M9.1.  
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Tabela M9.1. Dados do poço para exemplo. 



Cimentação Primária de Poço Terrestre 



Diâmetro do poço aberto (in) 8½  



Extensão do poço aberto (m) 2000  



Revestimento (in) 7  



Gradiente geotérmico (°F/100 ft) 1,9  



Profundidade final (m) 4500  



Peso da pasta leve (lb/gal) 14,0  



Volume da pasta leve (bbl) 142  



Peso da pasta convencional (lb/gal) 15,8  



Volume da pasta convencional (bbl) 18  



 
 



 



Figura M9.1. Esquema das pastas leve e convencional no anular ao fim da 
colocação (Fonte: simulador termo-hidráulico Simentar). 



 
 
Rampas de temperatura para colocação da pasta  
 
A partir do gráfico de Histórico de Temperatura para a Colocação da Pasta 
(Figura M9.2) foi determina a rampa de temperatura até atingir a Temperatura de 
Circulação Estimada próxima ao fundo do poço (Tcirc):  



Temperatura inicial = 80°F (temperatura inicial do primeiro saco); 



Temperatura final (Tcirc) = 241°F (temperatura máxima do primeiro saco); 



Tempo programado = 88 min (menor intervalo de tempo desde a temperatura inicial 
até atingir a temperatura final da rampa). 
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Nota: A rampa de aquecimento foi composta de várias etapas para melhor representar 
a simulação. 



Nota: O tempo de colocação iniciou a partir do momento em que a pasta de cimento 
é bombeada. Não é levado em consideração o bombeio dos colchões, nem a pausa 
para o lançamento de plugue. No exemplo, a soma desses tempos corresponde a 18 
min. 



 



 



 
  



     Figura M9.2. Histórico de temperatura durante a colocação da pasta 
(Fonte: simulador termo-hidráulico Simentar).                               



Com base no Histórico de Temperatura do Primeiro Saco de Cimento e seguindo o 
procedimento M9.5.1, obtêm-se a seguinte rampa de temperatura:  
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Tempo acumulado 
(min) 



Temperatura 
(˚F) 



0 80 



52 150 



79 228 



88 241 (Tcirc) 



88 + 15* = 103 241 (Tcirc) 



103 + 26** = 129 190 *** 
 



* Acréscimo de 15 min no tempo simulado, para homogeneização. 
** tresf igual a 26 min, como calculado pela Eq. M9.1. 



*** A temperatura final da colocação deve ser TcircTOC ou 190°F, a que for menor. Nesse 
caso, usa-se 190°F ao invés da temperatura simulada de 215°F (TcircTOC). 



 



Ou ainda: 



Temperatura 1ª Etapa 2ª Etapa 3ª Etapa 4ª Etapa* 5ª Etapa 



Tinicial (˚F) 80 150 228 241 241(Tcirc) 



Tfinal (˚F) 150 228 241 241 190 (TcircTOC) 



Intervalo de tempo (min) 52 27 9 15 26 (tresfr) 



* Etapa de homogeneização por 15 min. 
 



 



Rampa de pressão para colocação da pasta  
 



A partir do gráfico de Histórico de Pressão para a colocação da pasta (Figura M.9.2), 
determina-se a rampa de pressão da seguinte forma: 



• 1ª Etapa: determinada com base no Histórico de Pressão do Primeiro Saco de 
Cimento 



Pressão inicial = 250 psi (pressão mínima recomendada pelo fabricante, neste caso 



igual a 250 psi, apesar de o gráfico começar com pressão igual a zero); 



Pressão final = 12000 psi (pressão máxima prevista para o primeiro saco de cimento); 



Tempo = 84 min (menor intervalo de tempo desde t=0 até atingir a pressão final). 



 



• Última Etapa:  



Pressão inicial = 1200 psi (pressão final da etapa anterior); 



Pressão final = 1200 psi (pressão máxima do último saco ou do primeiro saco, a que 



for maior); 



Tempo = 100 min (menor intervalo de tempo desde a pressão inicial da última etapa 
até atingir a pressão final da rampa). 
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Nota: A rampa de pressão foi composta de várias etapas para melhor representar a 
simulação. 



Nota: Nos equipamentos de laboratório que não consigam acompanhar de modo 
independente as rampas de temperatura e pressão, usar as pressões 
correspondentes ao tempo das rampas de temperatura. 



 



               
Figura M9.2. Histórico de pressão durante a colocação da pasta.                                          



 



A partir da Figura M9.2, tem-se a seguinte rampa de pressão:  



Tempo acumulado 
(min) 



Pressão              
(psi) 



0 100 



52 5500 



84 12000 



100 12000 



 



Nota: Manter pressão final constante até o fim do ensaio. 
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Ou ainda: 



 1ª Etapa 2ª Etapa 3ª Etapa 



Pinicial (psi) 250 5500 12000 



Pfinal (psi) 5500 12000 12000 



Intervalo de tempo (min) 52 32 16 



 
 
Rampas de temperatura para cura da pasta  



 
Obtém-se a rampa de temperatura para a cura da pasta, sem considerar o calor de 
hidratação gerado, a partir do gráfico de Histórico de Temperatura (Figura M9.3) 
gerado pela simulação termo-hidráulica, com a inclusão de uma pausa de 24 h ao final 
da colocação. Com base nesse gráfico, tem-se:  



Temperatura inicial = 190°F (temperatura final da Rampa de colocação); 
 
Temperatura final na base do cimento = 229°F (temperatura do primeiro saco obtida 
ao final de 24 horas após o final da colocação); 
 
Tempo: 1200 min (menor tempo decorrido desde a temperatura final da rampa anterior 
(colocação) até atingir a temperatura final de cura).  
 



Nota: A rampa de temperatura foi composta de várias etapas para melhor representar 
a simulação. 
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 Figura M9.3. Histórico de temperatura durante a cura da pasta.                                                    



 



A partir da Figura M9.3 e seguindo o procedimento M.9.5.2, tem-se a seguinte rampa 
de temperatura para o topo da coluna longa.  



Tempo acumulado 
(min) 



Temperatura 
(˚F) 



147 + 13* = 142 215 (TcircTOC) 



1200 (20 h) 229 (TestTOC) 



* taquec igual a 13 min, como calculado pela Eq. M9.2. 



Nota: Manter temperatura final constante até o término de tempo programado de cura. 



 



Ou ainda: 



 



 1ª Etapa 2ª Etapa 



Tinicial(˚F) 190 215 



Tfinal(˚F) 215 229 



Intervalo de tempo (min) 
13 
(taquec) 



1058 
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Pressão de cura da pasta 



Pressão de cura = 1200 psi (pressão final da colocação da pasta) 
 
A pressão de cura é mantida constante até o término do teste 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura. Este 
procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos à alta temperatura e 
pressão e materiais que são perigosos podendo causar danos. Recomenda-se que 
equipamentos pressurizados estejam localizados em sala isolada e que somente 
pessoal autorizado realize esse teste. 



 



M10.1. Objetivo 



Avaliar a sedimentação de sólidos na pasta quando submetida às condições 
encontradas nas cimentações de poços de petróleo. Refere-se ao teste anteriormente 
denominado por Estabilidade. 



M10.2. Aparelhagem e equipamentos  



• Tubo decantador: cilindro de cobre bipartido de comprimento de 203 mm e 
diâmetro interno de 25 mm, com parafusos de vedação e com tampas 
rosqueáveis, sendo a do topo vazada para transmissão da pressão (Figura 
M10.1); 



• Misturador de palheta; 



• Balança com precisão de no mínimo 0,01 g; 



• Consistômetro pressurizado; 



• Câmara de cura;  



• Suporte; 



• Garra; 



• Fio (ex. Nylon, fio dental); 



• Arco de serra; 



• Balança pressurizada; 



• Seringa com precisão de 0,1 mL; 



• Espátula; 



• Martelo de borracha; 



• Béquer. 



 



 
M10.3. Procedimento 



• Determinar as rampas de temperatura e pressão conforme P3. Condição 
de Teste; 



• Pré-aquecer (ou pré-resfriar) a câmara de cura (ou consistômetro 
pressurizado) na temperatura de circulação (Tcirc) ou 190°F, a que for 
menor; 



• Preparar pasta de cimento conforme P5.Preparo de Pasta; 
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• Determinar a massa específica da pasta de cimento por meio de balança 
pressurizada, conforme M14. Peso Específico; 



 



Nota: O termo “peso específico” foi mantido por ser amplamente difundido no meio 
operacional, contudo ele se refere à massa específica. 



 



• Condicionar a pasta na temperatura de circulação conforme 
P6.Condicionamento;  



• Verter a pasta condicionada para pelo menos dois tubos decantadores 
previamente engraxados até aproximadamente a metade de sua 
profundidade; 



• Homogeneizar a pasta de cimento com o auxílio de um bastão de vidro por 
meio de movimentos circulares uniformes para a eliminação das bolhas de 
ar no tempo máximo de 45 s. Evitar o contato do bastão com as superfícies 
engraxadas; 



• Misturar o restante de pasta com o auxílio de uma espátula no próprio copo 
do misturador para evitar a segregação; 



• Verter a pasta de cimento até completar os tubos decantadores; 
• Homogeneizar a pasta de cimento da mesma forma realizada para a 



primeira camada; 



• Verter a pasta de cimento até o transbordamento dos tubos decantadores; 



• Enroscar a tampa superior vazada dos dois cilindros; 



• Remover o excesso de pasta no exterior dos tubos decantadores em água 
corrente e levá-los à câmara de cura ou consistômetro pressurizado sem 
agitação (motor desligado), previamente aquecido ou resfriado;   



• Posicionar os cilindros verticalmente na câmara, submetendo-os às 
condições de temperatura e pressão para cura da pasta, obtidas conforme 
descrito P3. Condição de Teste;  



• Programar no equipamento as rampas de temperatura e de pressão;  



• Manter o ensaio por cerca de  24 h ou até que a pasta tenha solidificado; 



• Desligar o controlador de temperatura; 



• Despressurizar a câmara lentamente quando a temperatura estiver abaixo 
de 190°F (88°C); 



• Retirar os cilindros com luvas ou pano e levá-los para a pia, colocando-os 
em água corrente por 5 minutos;  



• Desenroscar a tampa superior do cilindro com auxílio do torno. Caso 
necessário, utilizar a chave de corrente; 



• Eliminar fluidos existentes no topo de cada cilindro por meio de papel 
absorvente; 
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• Com auxílio de uma seringa, injetar um volume, medido em centímetros 
cúbicos, de água até completar o volume total do cilindro. Converter esse 
volume em comprimento, expresso em mm, denominando-o rebaixamento 
do topo, pela multiplicação do volume medido em centímetro cúbico por 2; 



• Desenroscar a tampa inferior e a seguir os parafusos de vedação das duas 
meias-calhas, batendo suavemente na extremidade inferior com um martelo 
de borracha para retirada do cilindro endurecido de pasta curada; 



• Lavar as amostras cilíndricas em água corrente, e deixá-las imersas em  
água na temperatura ambiente; 



• Medir e anotar o comprimento do cilindro de cimento;  



• Fazer marcas na amostra a aproximadamente 20 mm a partir do topo e do 
fundo 



• Dividir a seção entre as marcas em quatro segmentos de igual comprimento; 



• Numerar os seguimentos de I a IV do topo para o fundo; 



• Realizar o corte de cada cilindro em 6 partes: seção de topo, seção de fundo 
e 4 seções intermediárias iguais; 



• Identificá-las: seção de topo, a partir do topo seções intermediárias (I, II III 
e IV) e seção fundo (Figura M10.2). Recolocar  todas as seções na água; 



• Deixar as seções estabilizarem por no mínimo 30 minutos; 



• Encher parcialmente um béquer com água, colocá-lo na balança e tarar a 
balança; 



• Remover uma seção do banho de água e secá-la suavemente com um 
papel absorvente; 



 



Nota: Deve-se manter as seções o menor tempo possível fora da água.  



• Por meio de um fio preso à seção, imergi-la no béquer com água, sem 
encostá-la nas paredes ou no fundo do béquer. A outra extremidade do fio 
poderá ser presa a um suporte com garra, garantindo maior estabilidade e 
precisão na leitura. Bolhas de ar não devem estar presentes (Figura M10.3); 



 
Nota: Se for observada a presença de bolhas de ar aderidas na seção, elevar e abaixar 
a seção com o fio para dentro e para fora da água. 



• Registrar a massa indicado como Massa da Seção Suspensa pelo Fio;  



• Abaixar a seção e apoiá-la no fundo do béquer, de modo que o fio não fique 
tensionado (Figura M10.4); 



• Registrar a massa da seção como Massa da Seção Apoiada no Fundo 
Béquer; 
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Nota: Embora ainda esteja na água, o peso é o mesmo se a seção estivesse seca e 
colocada numa balança ao ambiente.  



• Repetir o mesmo procedimento para as demais seções.  
 



Nota: No caso de amostras com massa específica menor do que a da água 1,0 g/cm3 
(8,33 lb/gal), como é o caso de pastas leves, deve-se usar um fluido com massa 
específica inferior ao da seção.  



M10.4. Resultados 



• Calcular, para cada coluna cilíndrica, a massa específica em lb/gal de cada 



seção (topo, II, III, fundo), utilizando a seguinte equação Eq. M10.1: 



 
 



33,8
M



M
    ME



SF



FB = fluido         (Eq. M10.1) 



 
Onde: 
 
ME: Massa específica da seção (lb/gal); 
MFB: Massa da seção apoiada no fundo béquer (g); 
MSF: Massa da seção suspensa pelo fio (g); 



fluido: Massa específica do fluido no béquer (g/cm3). 
 



• Se a maior diferença de massa específica entre as seções de fundo e de 



topo () for  0,5 lb/gal e/ou o rebaixamento do topo da pasta for > 5 mm, 
a pasta é considerada instável e deve ser reformulada.  



• Reportar os seguintes dados: 



o Composição da pasta; 



o Massa específica da pasta; 



o Massa específica do fluido usado no béquer; 



o Temperatura de Circulação (Tcirc ou Tcirc,sq); 



o Gradiente Geotérmico (GG); 



o Profundidade Vertical do Poço; 



o Temperatura Estática (Test); 



o Preencher a Tabela M10.1. 



 
 



Tabela M10.1. Registro, para cada coluna cilíndrica, da massa específica de cada seção, 
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da diferença de massa específica entre as seções de fundo e de topo e do rebaixamento 
do topo. 
  



Coluna 



Cilíndrica 1 



Coluna 



Cilíndrica 2 



topo (lb/gal)   



I (lb/gal)   



II (lb/gal)   



III (lb/gal)   



IV (lb/gal)   



fundo (lb/gal)   



 (lb/gal)   



Rebaixamento do 
Topo (mm) 



  



 



 



 
                                   Figura M10.1.Tubo Decantador Bipartido. 
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Figura M10.2. Esquema de corte e identificação das seções. 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
Figura M10.3. Esquema da pesagem de uma seção imersa suspensa pelo fio. 
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Figura M10.4. Esquema da pesagem de uma seção imersa apoiada no fundo do 



Béquer (fio não tensionado). 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento. Recomenda-se que somente pessoal autorizado realize esse teste. 



M11.1. Objetivo 



Verificar a inversão de emulsão de fluidos base não aquosa quando sujeitos ao 
contato com colchões aquosos, através da medida da condutividade elétrica, em uma 
unidade adimensional denominada Hogans (Hn) ou em miliAmpére (mA). Este 
procedimento só é aplicável a sistemas de colchões aquosos (condutivos). 



M11.2. Definições 



• Colchão Lavador: fluido normalmente aquoso, podendo conter tensoativos em 
sua composição, isento de sólidos, deslocado à frente da pasta de cimento 
durante a operação de cimentação de poços com a função de remover o fluido 
de perfuração e o reboco por ele formado, a fim de melhorar a aderência 
cimento-formação e cimento-revestimento;  



• Colchão Espaçador: fluido normalmente aquoso de reologia e massa 
específica programáveis, utilizado com o objetivo de separar a pasta de 
cimento do fluido de perfuração, além de auxiliar na remoção do fluido de 
perfuração. Os espaçadores são normalmente adensados com sólidos 
insolúveis em água; 



• Fluido Base Não Aquosa: fluido de perfuração cuja fase contínua é 
hidrofóbica, à base de materiais de natureza orgânica (óleo diesel, óleo mineral 
modificado, óleo parafínico e outros como olefinas e ésteres). 



 



Nota: Pode-se utilizar um único colchão à frente da pasta ou uma combinação de 
colchões conforme a necessidade da operação. 



 



Nota: O procedimento de teste a seguir é o mesmo para colchões lavadores ou 
espaçadores, entretanto, o termo colchões será usado daqui para frente para se referir 
a ambos os fluidos. 



M11.3. Aparelhagem e Equipamentos 



• Equipamento capaz de medir a condutividade elétrica do sistema conforme 
Figura M11.3 ou similar; 



• Balança digital com dispositivo de tara e precisão de 0,01g; 
• Misturador Hamilton Beach, modelo 936, com respectivo copo ou similar;  
• Medidor de estabilidade elétrica de emulsões (Fann 23 C ou similar); 
• Medidor de pH; 
• Béquer de 1000 mL; 
• Seringa ou Pipeta ou Proveta; 
• Cronômetro com precisão de um segundo; 
• Espátula. 
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M11.4. Preparo dos Fluidos de Teste 
 
M11.4.1. Observações Gerais 



Observar o ponto de fulgor dos fluidos a serem avaliados de forma a assegurar uma 
ventilação adequada antes do início dos testes. Deve-se ter uma atenção especial na 
manipulação de produtos inflamáveis.  



O valor de pH dos fluidos testados deve ser superior a 5, visto que tais fluidos 
normalmente ficam entre dois revestimentos sem conter inibidor de corrosão, o que 
terminaria corroendo e/ou furando o revestimento. 



A temperatura máxima de teste (temperatura de circulação) na pressão atmosférica é 
de 190°F (88ºC). A temperatura de teste deverá ser menor ou igual ao menor ponto 
de fulgor entre os fluidos avaliados.  



As informações sobre as propriedades do fluido de perfuração e colchões devem ser 
obtidas antes do preparo das misturas. 



 
 



M11.4.2. Preparo do Fluido de Perfuração 



• Utilizar amostra representativa do campo, conforme P1. Amostragem.  



 
Nota: Na impossibilidade de utilizar amostra representativa do campo, pode-se 
preparar o fluido no laboratório. Atentar que o fluido recém-preparado não contém os 
sólidos incorporados nem os prováveis fluidos provenientes da formação. A amostra 
assim preparada requer um condicionamento especial realizado através do 
envelhecimento estático ou rolagem a quente (hot-roll), conforme o API RP 13B-1 ou 
API RP 13B-2. 



 



• Misturar ou agitar uma amostra de, no mínimo, 400 mL de fluido de perfuração 
com um misturador Hamilton Beach ou similar (qualquer equipamento que 
proporcione cisalhamento de alta velocidade) por um período de 30 min para 
assegurar que a amostra seja homogênea, a emulsão estável e todos os 
sólidos estejam em suspensão.   



 



A leitura da estabilidade elétrica deve ser feita de acordo com o Manual de Fluidos da 
PETROBRAS. O procedimento está descrito no Anexo. 



• Realizar a leitura da estabilidade elétrica:  
 
a. Se a leitura da estabilidade elétrica for maior ou igual do que aquela medida 



pelo fornecedor do fluido de perfuração, a mesma estará pronta para ser 
aquecida e testada;  



b. Se a leitura de estabilidade elétrica for menor do que a medida pelo 
fornecedor do fluido de perfuração, uma nova amostra deve ser solicitada. 



Nota: O fluido base parafina tem estabilidade elétrica em torno de 200 V. O fluido base 
olefina interna tem estabilidade elétrica em torno de 150 V. 
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• Condicionar o fluido de acordo com a temperatura de circulação (Tcirc) 
determinada conforme P3. Condição de Teste.  
 
a. Se a Tcirc for igual ou inferior 190°F (88ºC), pré-aquecer ou pré-resfriar o 



consistômetro atmosférico na Tcirc e manter o fluido no equipamento por 30 
min;  
 



b. Se a Tcirc for superior a 190°F (88ºC), pré-aquecer o consistômetro 
atmosférico a 190°F e manter o fluido no equipamento por 30 min. 



 
M11.4.3. Preparo do Colchão 



• O colchão deve ser recém-preparado de acordo com as instruções do 
fornecedor. Utilizar um volume mínimo de 500 mL para cada teste; 



• Medir o pH. Caso o pH seja inferior a 5, não realizar o ensaio; 



• Condicionar o colchão de acordo com a temperatura de circulação (Tcirc) 
determinada conforme P3. Condição de Teste.  
 
a. Se a Tcirc for igual ou inferior 190°F (88°C), pré-aquecer ou pré-resfriar o 



consistômetro atmosférico na Tcirc e manter o colchão no equipamento por 
30 min;  
 



b. Se a Tcirc for superior a 190°F (88°C), utilizar o equipamento de filtrado sob 
agitação (stirred fluid loss cell) sob pressão de 500 psi, aquecendo desde a 
temperatura ambiente até a Tcirc de acordo com a taxa de aquecimento do 
teste de consistometria (M6. Tempo de Espessamento). Manter as 
condições finais por 30 min. Após condicionamento, resfriar até 190°F 
(88°C), verificando se houve decantação do sistema. Homogeneizar bem 
com espátula. 



M11.5. Princípio do Método  



O equipamento (wettability) é capaz de medir de forma contínua a condutividade 
elétrica por meio dos eletrodos acoplados no copo do equipamento. Os sistemas de 
colchões aquosos e de emulsão direta são eletricamente condutivos e aqueles 
constituídos por emulsões cuja fase externa é oleosa (emulsão inversa) não são 
condutores elétricos. A partir desta medição, considerando que o fluido titulante é o 
fluido aquoso ou condutivo (colchão) e o titulado é o fluido de perfuração não-aquoso, 
a inversão de emulsão pode ser determinada pela mudança da condutividade elétrica 
da mistura. 
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M11.6. Preparação de Fluidos e Equipamento 



As instruções seguintes descrevem o procedimento para se ajustar o equipamento e 
avaliar capacidade do colchão em inverter uma emulsão. Todas as leituras devem ser 
realizadas na temperatura de teste, limitando-a a 190°F (88ºC). 



1 Certificar que o copo do misturador esteja limpo e seco antes do teste; 



2 Inspecionar o fundo do copo para observar se há vazamentos, substituindo 
os lacres ou o conjunto de mistura completo, caso tenha ocorrido 
vazamento;  



3 Conectar o sensor de temperatura no copo de mistura e ligar o interruptor. 
O controlador de temperatura deverá indicar a temperatura ambiente; 



4 A leitura no medidor de condutividade quando o copo do misturador estiver 
seco deve permanecer ZERO. Se algum valor superior a zero ocorrer, isto 
indicará que existe um meio condutor de corrente elétrica, ou seja, através 
de um curto circuito ou resquício de água presente no copo do misturador. 
Interromper o teste e entrar em contato com o fabricante; 



5 Encher o copo do misturador com água até 2 cm de sua borda e aquecê-lo 
até a temperatura de teste, sob agitação;  



Nota: Nunca ligar o aquecimento do misturador com o copo vazio. Altas temperaturas 
podem danificar o sistema de vedação e o conjunto de hélices. 



 
A execução dos itens 6 a 11 deve ser sem interrupção, o mais rápido possível, para 
se manter a temperatura do equipamento e dos fluidos;  



6 Após ter sido alcançada a temperatura de teste, desligar temporariamente 
o aquecimento, retirar a água e transferi-la para outro recipiente. Mantê-la 
aquecida para ser utilizada posteriormente, no item 11; 



7 Verter 400 mL do colchão pré-condicionado no copo do misturador até cobrir 
os eletrodos e ligar o aquecimento; 



8 Ligar o misturador e ajustar a velocidade de rotação suficiente para manter 
o vórtice e que não seja excessiva de forma a ocasionar o trapeamento de 
ar, podendo afetar as leituras e o desempenho do tensoativo; 



9 Estabelecer a condutividade inicial do colchão na temperatura do ensaio. É 
feito um ajuste, através do botão de controle, até alcançar um ponto máximo 
ou set-point, valor este estabelecido pelo fabricante (175 Hn/Fann ou 1 
mA/Chandler). O set-point deverá ser mantido ao longo de todo o teste;  



 
Nota: A rotação indicada pelo fabricante é de 300 a 600 rpm para equipamento da 
Fann e de 800 rpm para o da Chandler.  



10 Desligar o aquecimento do copo do misturador e verter o colchão de volta 
para a célula do consistômetro aquecido. Rapidamente enxaguar o copo do 
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misturador com água quente, secando-o e retornando-o para a base do 
misturador. Verificar se a leitura do medidor caiu para zero. Se ocorrer uma 
leitura diferente de zero, verificar indícios de curto circuito ou presença de 
água no copo. Interromper o teste, verificando a causa e entrar em contato 
com o fabricante caso seja necessário; 



 
M11.6.1. Teste de Inversão de Emulsão - Seleção de Tensoativo 



 
No caso de um fluido de perfuração que se tenha pouco ou nenhum conhecimento 
sobre a atuação do tensoativo dos colchões, utilizar o seguinte procedimento para 
avaliar o desempenho dos vários tensoativos disponíveis. 



Este ensaio permite avaliar os tensoativos disponíveis ou as combinações de 
tensoativos com o intuito de se determinar as concentrações otimizadas dos mesmos 
no colchão a ser aplicado, expressas em gal/bbl.  Definida a concentração otimizada 
do tensoativo ou da combinação tensoativo, o colchão deve ser avaliado quanto a sua 
eficiência de inversão de emulsão do fluido de acordo com o item M11.6. 



Após proceder o item M11.6: 



1 Misturar e homogeneizar num béquer de 1000 mL, com auxílio de uma 
espátula, o fluido de perfuração e o colchão (sem o tensoativo) utilizando a 
proporção 70/30 (280 mL de fluido de perfuração e 120 mL de colchão), de 
modo a se alcançar um volume total de 400 mL; 



2 Transferir a mistura para dentro do copo do misturador, agitando em uma 
rotação suficiente para manter o vórtice, evitando o trapeamento de ar; 



3 Titular com o tensoativo, observando o comportamento da emulsão. 
Quando o set-point do equipamento tiver sido obtido, a fase contínua da 
emulsão será água. A leitura deve permanecer estável por 5 min. Se a 
leitura cair, aumentar a concentração do tensoativo, monitorando a 
estabilização da leitura; 



Nota: Caso não haja inversão de emulsão, alterar o tensoativo e testar novamente. 



 
4 Registrar o volume necessário de tensoativo suficiente para haver a 



inversão de emulsão; 



5 Desligar o instrumento, descartar apropriadamente os fluidos e limpar todo 
o equipamento; 



6 Repetir o procedimento descrito para a titulação com o(s) tensoativo(s) pré-
misturado(s) no colchão conforme a ordem de mistura recomendada pelo 
fabricante, conforme M11.6.1. 
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M11.6.2. Teste de Inversão de Emulsão - Avaliação de Colchão 
 



Após proceder os itens de 1 a 11 em M11.6: 



1 Colocar no copo do misturador uma quantidade suficiente de fluido de 
perfuração de modo a cobrir os eletrodos. Ligar o aquecimento, registrar a 
temperatura do fluido quando estiver estabilizada, agitando em uma rotação 
suficiente para manter o vórtice, evitando o trapeamento de ar. Registrar o 
volume de fluido utilizado (Vfp);  



2 Observar a leitura do medidor para o fluido de perfuração base não aquosa, 
que deverá ser zero; 



3 Manter a temperatura do copo do misturador durante todo o teste dentro da 



faixa de  5°F ( 3°C) da temperatura estabelecida para o teste. Se a 
temperatura se situar fora desta faixa, interromper a titulação até que ela se 
estabilize; 



4 Titular inicialmente em alíquotas de 50 mL, com auxílio de uma seringa ou 
pipeta ou proveta, o fluido não aquoso pré-aquecido com o sistema de 
colchão contendo os tensoativos, de modo a determinar o volume de 
colchão requerido para a inversão total da emulsão. Quando a 
condutividade estiver próxima ao set-point, a adição de colchão deve ser 
feita mais lentamente e em alíquotas menores; 



 
Nota: Para uma maior precisão na medida, pode-se registrar a massa do colchão 
adicionado, utilizando uma balança digital.  



 
5 Registrar o volume da alíquota de colchão e a respectiva condutividade a 



cada adição de colchão. Assegurar que a leitura de condutividade esteja 
estável antes de acrescentar nova alíquota de colchão; 



6 Continuar a titulação do fluido base não aquosa com o colchão até alcançar 
ou superar o valor do set-point, assegurando que este se mantenha 
constante. Registrar o volume final do colchão adicionado (Vcf), para o 
cálculo do Ponto de Inversão de Emulsão, com a Equação M11.1;  



7 Calcular as proporções volumétricas referentes à adição de cada alíquota 
de colchão em relação à mistura dos fluidos de acordo com a Equação 
M11.2.   



 



M11.7. Resultados 
 



A partir dos valores obtidos no item M11.6.2, determinar o Ponto de Inversão de 
Emulsão  



• Calcular Ponto de Inversão de Emulsão do colchão de acordo com a seguinte 
equação: 
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Ponto de Inversão de Emulsão (%) 100x
VcfVfp



Vcf



+
=  ..........................  (M11.1) 



Onde: 



 Vcf : Volume final de colchão em que ocorre a inversão de emulsão; 



 Vfp : Volume de fluido de perfuração base não aquosa; 



 
Por exemplo, se 150 mL de colchão forem adicionados a 150 mL de fluido de 
perfuração, o Ponto de Inversão de Emulsão reportado será de: 
 



[150 mL/(150+150) mL)] x 100 = 50%. 
 



• Construir o gráfico a partir das leituras da condutividade elétrica versus 
percentual volumétrico do colchão em relação à mistura dos fluidos (colchão e 
fluido de perfuração) conforme Equação M11.2 



                 Proporção Volumétrica (%) 100x
VcVfp



Vc



+
=  .........................................  (M11.2) 



Onde: 



 Vc : Volume acumulado de colchão; 



 Vfp : Volume de fluido de perfuração não-aquoso; 
 



M11.8. Critério de Aceitação  



 



Para poços com a presença de fluido de perfuração não aquosa, o colchão estará 
aprovado para aplicação no campo se forem atendidos os critérios abaixo:  



• A condutividade elétrica medida for igual ou superior a do colchão puro; e 
• A inversão da emulsão no ensaio de laboratório ocorrer até o Ponto de 



Inversão igual a 50%.  



 



Nota: Caso a inversão ocorra entre 50% e 75%, a aceitação pode acontecer por 
determinação da área operacional da Petrobras. 



 



Caso o colchão não atenda ao critério de aceitação, o mesmo deve ser reformulado. 



 



A Figura M11.1 apresenta um gráfico característico de desempenho e a Figura M11.2. 
ilustra curvas de acordo com o critério de aceitação. 
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Figura M11.1. Exemplo de Condutividade vs Percentual em volume de colchão 
no equipamento wettability (API RP 10B-2, 2013). 



Onde: 



Eixo x: Percentual de colchão em relação à mistura dos fluidos (colchão e fluido 
de perfuração) 



Eixo y : Unidades de condutividade 



 



1. Colchão de desempenho ineficiente: baixo aumento da condutividade com 
a adição do colchão. A condutividade alcançou o set-point após 75% e não 
alcançou um valor estável. 



2. Colchão de desempenho pobre: apresenta um aumento de condutividade 
bem maior que o colchão 1, mas a estabilização da condutividade (ponto 
final) ocorre abaixo do set-point. 



3. Colchão de desempenho eficiente: a condutividade alcança valor estável 
(ponto final) acima do set-point.  



4. Colchão de desempenho mais eficiente: a condutividade alcança valor 
estável acima do set-point. O colchão 4 é mais eficiente que o colchão 3 
porque o volume de colchão necessário para alcançar o set-point é menor. 



5. Linha base de condutividade do colchão (set-point);  



6. Ponto Final.   
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Figura M11.2. Condutividade vs Percentual de colchão em relação à 
mistura dos fluidos (colchão e fluido de perfuração) no 
equipamento Wettability, com critério de aceitação. 
(PETROBRAS/CENPES) 



 



 



                                                     
 



 



 



Figura M11.3. Equipamento Wettability. (a) Chandler; (b) Fann; (c) Vista 
superior do copo do misturador 



  



(a) (b) (c) 
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Anexo 
 



Determinação da Estabilidade Elétrica de Emulsões (Fluidos Não Aquosos) 
 
Fonte: Manual de Fluidos da PETROBRAS 



 
Conceito 
 
A medida da estabilidade elétrica de fluidos não aquosos fornece uma avaliação de 
estabilidade da emulsão. Uma emulsão estável de água em óleo fornecerá valores 
elevados (geralmente acima de 1000 V) de estabilidade elétrica. 
 
O medidor de estabilidade elétrica é um equipamento projetado para avaliar a 
diferença de potencial necessária para a condução da corrente elétrica em um líquido. 
É constituído por um eletrodo e por um conjunto que contém o sistema elétrico do 
equipamento. Possui um seletor acoplado a uma escala que varia de 0 a 2000 V 
(maioria dos equipamentos) 
 
Equipamento  
 



1. Medidor de estabilidade elétrica de emulsões Fann modelo 23 ou similar. 
 
Procedimento 
 



1. Colocar uma alíquota de fluido em um recipiente de vidro; 
2. Submergir o eletrodo até uma profundidade de 2,5 cm na amostra e agitar 



lentamente com o próprio eletrodo por cerca de 1 minuto. Parar a agitação; 
3. Pressionar o botão de leitura até o aparecimento de um valor estável no dial. 
4. O valor de estabilidade elétrica, em Volts, deverá ser lido diretamente no dial 



ou obtido da multiplicação deste valor por um fator, que varia conforme o 
fabricante. 



5. Limpar e secar o eletrodo após cada determinação. 
 
NOTA:  
 



(A) A medida de estabilidade elétrica deve ser efetuada na mesma temperatura de 
teste da reologia. 



(B) Para verificar se o equipamento está funcionando corretamente, introduzir o 
eletrodo em uma solução salina e pressionar o botão de leitura até o 
aparecimento de um valor estável no display. Geralmente, para soluções 
salinas o valor da voltagem é baixo. 



 








Rafael Peralta
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento. Somente pessoal autorizado deverá fazer esse teste. 



M12.1. Objetivo 



Verificar a eficiência de colchões através da determinação do tempo de remoção de 
um filme de Fluido de perfuração Base Água ou Base Não Aquosa num substrato. 



M12.2. Definições 



• Colchão Lavador: fluido normalmente aquoso, podendo conter tensoativos em 
sua composição, isento de sólidos, deslocado à frente da pasta de cimento por 
outro fluido durante a operação de cimentação de poços com a função de 
remover o fluido de perfuração e o reboco por ele formado, a fim de melhorar a 
aderência cimento-formação e cimento-revestimento;  



• Colchão Espaçador: fluido normalmente aquoso de reologia e massa 
específica programáveis, utilizado com o objetivo de separar a pasta de cimento 
do fluido de perfuração, além de auxiliar na remoção do fluido de perfuração. 
Os espaçadores são normalmente adensados com sólidos insolúveis em água. 



• Fluido Base Água: fluido de perfuração cuja fase contínua é a água; 



• Fluido Base Não Aquosa: fluido de perfuração cuja fase contínua é 
hidrofóbica, à base de materiais de natureza orgânica (óleo diesel, óleo mineral 
modificado, óleo parafínico e outros como olefinas e ésteres). 



 



Nota: Pode-se utilizar um único colchão à frente da pasta ou uma combinação de 
colchões conforme a necessidade da operação. Todo colchão que possivelmente 
tenha contato com o fluido de perfuração deverá ser testado, sendo esta possibilidade 
avaliada caso a caso operacionalmente. 



 



Nota: O procedimento de teste a seguir é o mesmo para colchões lavadores ou 
espaçadores, entretanto, o termo colchões será usado daqui para frente para se referir 
a ambos os fluidos. 
 



M12.3. Aparelhagem e equipamentos 



• Balança digital com dispositivo de tara e precisão de 0,01g; 



• Consistômetro atmosférico; 



• Equipamento de filtrado sob agitação (stirred fluid loss cell); 



• Viscosímetro rotativo com combinação bob-rotor R1-B1 (M1. Reologia). 



• Misturador Hamilton Beach, modelo 936, com respectivo copo ou similar; 



• Medidor de estabilidade elétrica de emulsões (Fann 23 C ou similar); 



• Medidor de pH; 



• Béquer de 250 mL, de diâmetro de 7 cm; 
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• Proveta de 250 mL; 



• Proveta de 5 mL ou seringa; 



• Cronômetro com precisão de um segundo; 



• Espátula. 



M12.4. Preparo dos fluidos de testes 



M12.4.1. Observações gerais 



• Observar o ponto de fulgor dos fluidos a serem avaliados de forma a assegurar 
uma ventilação adequada antes do início dos testes. Deve-se ter uma atenção 
especial na manipulação de produtos inflamáveis;  



• O valor de pH dos fluidos testados deve ser superior a 5, visto que tais fluidos 
normalmente ficam entre dois revestimento sem conter inibidor de corrosão, o 
que terminaria corroendo e/ou furando o revestimento; 



• A temperatura máxima de teste na pressão atmosférica é de 190°F e 88°C. A 
temperatura de teste deverá ser equivalente ao menor ponto de fulgor dos 
fluidos avaliados;  



• As informações sobre as propriedades do fluido de perfuração, pasta de 
cimento e colchões devem ser obtidas antes do preparo das misturas. 
 



M12.4.2. Preparo do fluido de perfuração 



• Deve-se utilizar uma amostra representativa do campo, conforme 
P1. Amostragem; 



 



Nota: Na impossibilidade de utilizar amostras representativas do campo, pode-se 
preparar o fluido no laboratório. Neste caso atentar que o fluido recém-preparado não 
é representativo do campo, uma vez que ele não contém os sólidos incorporados e 
nem os prováveis fluidos provenientes da formação. As amostras assim preparadas 
requerem um condicionamento especial realizado através do envelhecimento estático 
ou rolagem a quente (hot-roll), de acordo com o API RP 13B-1 ou API RP 13B-2. 



 



• Misturar ou agitar uma amostra de, no mínimo, 400 mL de fluido de perfuração 
com um misturador Hamilton Beach ou similar (qualquer equipamento que 
proporcione cisalhamento de alta velocidade – checar no manual qual a rotação 
– rpm) por um período de 30 min para assegurar que a amostra seja 
homogênea, a emulsão estável e todos os sólidos estejam em suspensão;  



• Tomar a leitura da estabilidade elétrica (EE):  
 



a. Se a leitura da estabilidade elétrica (EE) for maior ou igual do que aquela 
medida pelo fornecedor do fluido de perfuração, a mesma estará pronta 
para ser aquecida e testada;  
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b. Se a leitura de estabilidade elétrica for menor do que a medida pelo 
fornecedor do fluido de perfuração, uma nova amostra deve ser 
solicitada. 



Nota: O valor da estabilidade elétrica de uma emulsão estável de água em óleo 
fornece valores da ordem de 1000 V. O valor da estabilidade para o Fluido Base Não 
Aquosa BR-Mul deve ser superior a 200 V. 



 



• Condicionar o fluido de acordo com a temperatura de circulação Tcirc 



determinada conforme P3. Condição de Teste:  
 
a. Se a temperatura de teste for igual ou inferior 190°F (88°C), pré-aquecer o 



consistômetro atmosférico na temperatura de teste e manter o fluido nesta 
temperatura por 30 min.  



b. Se a temperatura de teste for superior a 190°F (88°C), pré-aquecer o 
consistômetro atmosférico até 190°F e manter o fluido nesta temperatura 
por 30 min. 



 
Nota: A leitura da estabilidade elétrica pode ser feita de acordo com o Manual de 
Fluidos da Petrobras / Anexo I - Testes de Laboratório / Item 8. 



M12.4.3. Preparo do colchão 



• O colchão deve ser recém-preparado de acordo com as instruções do 
fornecedor. Utilizar um volume mínimo de 500 mL para cada teste; 



• Medir o pH e caso seja inferior a 5, não realizar o ensaio; 



• Condicionar o colchão de acordo com a temperatura de circulação (Tcirc) 
determinada conforme P3. Condição de Teste:  



 
a. Se a temperatura de teste for igual ou inferior 190°F (88°C), pré-aquecer 



o consistômetro atmosférico na temperatura de teste e manter o colchão 
nesta temperatura por 30 min.  



 
b. Se a temperatura de teste for superior a 190°F (88°C), utilizar célula do 



equipamento de filtrado sob agitação (stirred fluid loss cell) sob pressão 
de 500 psi, aquecendo desde a temperatura ambiente até a Tcirc de 
acordo com a taxa de aquecimento do teste de consistometria 
(M6.Tempo de Espessamento). Manter as condições finais por 15 min. 
Após condicionamento, resfriar até 190°F (88°C), verificando se houve 
decantação do sistema. Homogeneizar bem com espátula. 
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M12.5. Procedimento de teste 



• Lavar previamente o béquer com detergente. Rinçar o béquer com álcool 
ou acetona e secar em estufa; 



• Delimitar no béquer de 250 mL uma janela de visualização correspondente 
a uma área de 6 cm de altura por 11 cm de comprimento, afastada do fundo 
de 1 cm (Figura M12.1). Subdividir a janela de visualização em quadrados 
de 1 cm de lado de forma a mensurar a eficiência de remoção do colchão 
(Figura M12.2);  



• Verter imediatamente 4 mL do fluido de perfuração para o béquer, 
previamente limpo, rolando-o sobre a bancada de modo a formar um filme 
uniforme de reboco em toda sua superfície; 



• Inverter o béquer para a retirada do excesso de fluido de perfuração. Esta 
operação deve ser realizada em 2 min; 



• Verter cuidadosamente 200 mL do colchão, direcionando o fluido para o 
lado oposto da janela de visualização para manter íntegro o filme nela 
formado; 



• Posicionar o béquer na plataforma do viscosímetro rotativo de forma 
centralizada em relação ao rotor do aparelho; 



• Levantar o béquer de forma que a base da janela de visualização esteja 
alinhada com a base do rotor; 



• Acionar o viscosímetro a 300 rpm, disparando ao mesmo tempo o 
cronômetro; 



• Registrar a quantidade de quadrados limpos em 2, 5, 7 e 10 min de ensaio.  



• Finalizar o teste assim que a remoção total do filme dentro da janela de 
visualização for obtida, registrar o tempo e temperatura do colchão nesse 
momento. O tempo do teste está limitado a 10 min.  



• Calcular o percentual da área limpa em relação à área total da janela de 
visualização e anotar esse valor como a eficiência do colchão. Cada 
quadrado representa 1,5% da área total. 



M12.6. Resultados 



Identificar o fluido de perfuração com os seguintes dados: 



• Nome comercial; 



• Base (aquosa ou não-aquosa); 



• Razão água/óleo; 



• Procedência; 



• Estabilidade elétrica; 



• Teor de sólidos; 



• Densidade; 



• Reologia (medida no laboratório de cimentação, conforme procedimento 
para pasta de cimento – M1.Reologia). 
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Registrar o percentual de remoção do fluido de perfuração pelo colchão em função do 
tempo dentro da janela de visualização.  



 



Figura M12.1. Desenho da janela de visualização. 



M12.7. Critério de Aceitação 



Considera-se que o colchão é eficiente quando em 5 min a remoção for no mínimo de 
70% e em 10 min a remoção for total. 



 



Figura M12.1. Janela de visualização durante o teste. 



 



 








Rafael Peralta
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento. Somente pessoal autorizado deve realizar esse teste. 



M13.1. Objetivo  



Determinar o grau de compatibilidade de fluidos utilizados nas operações de 
cimentação. Este procedimento inclui a determinação da reologia e do tempo de 
espessamento. Também pode incluir a determinação da resistência à compressão e 
da força gel quando solicitado, auxiliando na seleção dos colchões lavadores e/ou 
espaçadores mais adequados à operação.  



Devem-se considerar os impactos potenciais quando se avalia as misturas de fluido e 
pasta de cimento. Na maioria das vezes é assumido que a pasta é incompatível com 
o fluido de perfuração, sendo que o colchão espaçador é utilizado para evitar o contato 
entre estes dois fluidos. Na interpretação dos resultados devem também ser 
considerados outros fatores tais como a geometria do poço, a centralização do 
revestimento, os volumes e as vazões dos fluidos deslocados e a rotação ou a 
reciprocação do revestimento. Para isto, recomenda-se a utilização de softwares 
específicos que levem em conta estas variáveis. 



A seleção apropriada dos fluidos deve ser realizada levando-se em conta a 
combinação dos efeitos químicos, físicos e mecânicos. 



M13.2. Definições 



• Compatibilidade: dois ou mais fluidos misturados em diversas proporções 
são considerados compatíveis quando, não apresentarem reações 
químicas e/ou físicas indesejáveis, tais como viscosificação, floculação, 
sedimentação ou flotação de sólidos e separação de fases. Os efeitos 
adversos sobre as propriedades das misturas avaliadas não devem ser 
observados.  



• Colchão Lavador: fluido normalmente aquoso, podendo conter tensoativos 
em sua composição, isento de sólidos, deslocado à frente da pasta de 
cimento durante a operação de cimentação de poços com a função de 
remover o fluido de perfuração e o reboco por ele formado, a fim de melhorar 
a aderência cimento-formação e cimento-revestimento.  



• Colchão Espaçador: fluido normalmente aquoso com propriedades 
reológicas e massa específica programáveis, utilizado com o objetivo de 
separar a pasta de cimento do fluido de perfuração, além de auxiliar na 
remoção do fluido de perfuração. Os espaçadores são normalmente 
adensados com sólidos insolúveis em água. 



• Fluidos de perfuração: são os fluidos utilizados na perfuração de 
determinado intervalo do poço. Em sua maioria têm em sua composição um 
fluido base e aditivos químicos para controlar suas propriedades 
(adensantes, viscosificantes, controladores de filtrado, alcalinizantes).  
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• Fluidos de completação: são fluidos destinados à fase de completação do 
poço, ou seja, são utilizados a partir do instante em que a zona de interesse 
(produção ou injeção) já esteja plenamente comunicada com o poço. 



• Fluido Base Água: qualquer fluido no poço cuja fase contínua seja água. 



• Fluido Base Não Aquosa: fluido de perfuração cuja fase contínua é 
hidrofóbica, à base de materiais de natureza orgânica, óleo mineral 
modificado, óleo parafínico e outros como olefinas e ésteres).  



Nota: O procedimento de teste a seguir é o mesmo para colchões lavadores ou 
espaçadores, de modo que, o termo colchões será usado daqui para frente para se 
referir a ambos os fluidos. 



 



Nota: Pode-se utilizar um único colchão à frente da pasta ou uma combinação de 
colchões conforme a necessidade da operação. Todo colchão que possivelmente 
tenha contato com o fluido de perfuração deverá ser testado, sendo esta possibilidade 
avaliada caso a caso operacionalmente. 



  



Nota: O procedimento de teste a seguir é o mesmo para fluidos de perfuração base 
água e base não aquosa e para fluidos de completação. Dessa forma, o termo fluido 
será usado daqui para frente para se referir eles. 



M13.3. Aparelhagem e equipamentos 



• Balança digital com dispositivo de tara e precisão de 0,01g; 



• Consistômetro atmosférico; 



• Equipamento de perda de fluido com dispositivo de agitação; 



• Viscosímetro rotativo com combinação bob-rotor R1-B1;  



• Misturador Hamilton Beach, modelo 936, com respectivo copo ou similar; 



• Banho Termo Regulado com circulação e de dimensões necessárias para 
a submersão do béquer até o nível de fluido; 



• Medidor de estabilidade elétrica de emulsões (Fann 23 C ou similar); 



• Medidor de pH; 



• Béquer e provetas com capacidade e precisão adequada aos volumes a 
serem preparados; 



• Termômetro com precisão de 2°F (1°C); 



• Cronômetro com precisão de um segundo; 
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• Espátula. 



M13.4. Preparo dos fluidos de testes 



M13.4.1. Observações gerais 



 



Observar o ponto de fulgor dos fluidos a serem avaliados de forma a assegurar uma 
ventilação adequada antes do início dos testes. Deve-se ter uma atenção especial na 
manipulação de produtos inflamáveis.  



O valor de pH dos fluidos testados deve ser superior a 5. Os fluidos de perfuração 
normalmente ficam entre dois revestimentos sem conter inibidor de corrosão, o que 
terminaria corroendo e/ou furando o revestimento. 



A temperatura máxima de teste na pressão atmosférica é de 190°F (88°C). A 
temperatura de teste deverá estar abaixo do menor ponto de fulgor dos fluidos 
avaliados.  



 
As informações sobre as propriedades do fluido, pasta de cimento e colchões devem 
ser obtidas antes do preparo das misturas. 



 
 



M13.4.2. Preparo do fluido 



 
• Utilizar amostra representativa do campo, conforme P1. Amostragem.  
 



Nota: Na impossibilidade de utilizar amostras representativas do campo, pode-se 
preparar o fluido no laboratório. Atentar que o fluido recém-preparado não contém os 
sólidos incorporados nem os prováveis fluidos provenientes da formação. As amostras 
assim preparadas requerem um condicionamento especial realizado através do 
envelhecimento estático ou rolagem a quente (hot-roll), de acordo com o API RP 13B-
1 ou API RP 13B-2. 



• Misturar ou agitar uma amostra de, no mínimo, 600 mL de fluido com um 
misturador Hamilton Beach ou similar (qualquer equipamento que 
proporcione cisalhamento de alta velocidade) por um período de 30 min 
para assegurar que a amostra seja homogênea, a emulsão estável e todos 
os sólidos estejam em suspensão.  



• Tomar a leitura da estabilidade elétrica (EE):  



a. Se a leitura da estabilidade elétrica (EE) for maior ou igual do que aquela 
medida pelo fornecedor do fluido de perfuração, a mesma estará pronta 
para ser aquecida e testada;  



b. Se a leitura de estabilidade elétrica for menor do que a medida pelo 
fornecedor do fluido de perfuração, uma nova amostra deve ser 
solicitada. 
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Nota: O valor da estabilidade elétrica de uma emulsão estável de água em óleo 
fornece valores da ordem de 1000 V. O valor da estabilidade para o Fluido Base Não 
Aquosa BR-Mul deve ser superior a 200 V. 



• Condicionar o fluido de acordo com a temperatura de teste:  



 
a. Se a temperatura de teste for igual ou inferior 190°F (88°C), pré-aquecer 



ou pré-resfriar o consistômetro atmosférico na temperatura de teste e 
manter o fluido nesta temperatura por 30 min. 
 



b. Se a temperatura de teste for superior a 190°F (88°C), pré-aquecer o 
consistômetro atmosférico em 190°F e manter o fluido nesta temperatura 
por 30 min. 
 



 
 



Nota: A leitura da estabilidade elétrica pode ser feita de acordo com o Manual de 
Fluidos da Petrobras / Anexo I - Testes de Laboratório / Item 8. 



 
M13.4.3. Preparo do colchão 



 
• O colchão deve ser recém-preparado de acordo com as instruções do 



fornecedor. Utilizar um volume mínimo de 600 mL para cada teste. 



• Medir o pH e caso seja inferior a 5, não realizar o ensaio. 



• Condicionar o colchão de acordo com a temperatura de teste:  



a. Se a temperatura de circulação for igual ou inferior 190°F (88°C), pré-
aquecer ou pré-resfriar o consistômetro atmosférico na temperatura de 
circulação (Tcirc) e manter o colchão no equipamento por 30 min; 



 
b. Se a Tcirc for superior a 190°F (88°C), utilizar o equipamento de filtrado 



sob agitação (stirred fluid loss cell) sob pressão de 500 psi, aquecendo 
desde a temperatura ambiente até a Tcirc de acordo com a taxa de 
aquecimento de consistometria (M6.Tempo de Espessamento). Manter 
as condições finais por 15 min. Após condicionamento, resfriar até 190°F 
(88°C), verificando se houve decantação do sistema. Homogeneizar 
bem com espátula. 



 
M13.4.4. Preparo da pasta de cimento  



 
• A pasta de cimento deve ser preparada de acordo com o P5. Preparo de 



Pasta. 



• A pasta de cimento deve ser condicionada de acordo com o P6. 
Condicionamento. 
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M13.4.5. Preparo das misturas 
 



• Cada mistura deve ser realizada separadamente de forma a realizar 
somente um ensaio. Os fluidos em excesso (fluido do poço e colchão) 
devem ser mantidos no consistômetro atmosférico ou banho termostático. 
Homogeneizar com auxílio de espátula antes do preparo de cada mistura. 



• Preparar as misturas para os testes de reologia e tempo de espessamento, 
nas proporções especificadas no item M13.6.1 e homogeneizá-las com 
espátula ou bastão de vidro; As proporções são expressas em porcentagem 
volumétrica de cada componente em relação ao volume total de mistura. 



Nota: O volume de mistura deve ser suficiente para efetuar todos os testes solicitados. 



• Verter o componente de menor volume ao de maior volume, sob agitação;  
 



• Observar e registrar qualquer sinal de incompatibilidade da mistura durante 
e após o seu preparo. Os sinais de incompatibilidade são: viscosificação, 
floculação, sedimentação ou flotação de sólidos e separação de fases. Os 
sinais de incompatibilidade podem ser observados durante a adição do 
componente de menor volume, podendo ou não desaparecer ao final da 
mistura;  



 



• Continuar a agitação até que a mistura esteja homogênea;  
 



• O teste de compatibilidade deve ser executado na temperatura do poço. 
Todavia, por motivo de segurança a temperatura de teste é limitada a 190°F 
(88°C) ou abaixo do menor ponto de fulgor dos fluidos testados. 



 
 



M13.5. Sequência de testes  



Antes de executar os testes de compatibilidade, deve-se certificar que os critérios de 
aceitação dos métodos M11. Inversão de Emulsão (no caso de Fluido Base Não 
Aquosa) e M12. Eficiência de Colchão foram atendidos, para então proceder 
conforme o fluxograma da Figura M13.1. 
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Figura M13.1. Fluxograma de sequência de testes. 



 
 
M13.6. Procedimento 
 
M13.6.1. Reologia 



 
• Determinar as propriedades reológicas dos fluidos puros quais sejam: fluido, 



pasta de cimento e colchões de acordo com o item M1. Reologia, com as 
seguintes ressalvas: 



o Efetuar as leituras a 300, 200, 100, 60 e 30 rpm, de forma 
descendente.  



o A mudança de velocidade deve ser feita após a estabilização de cada 
leitura.  



o Não são necessárias as determinações dos géis inicial e final. 
 



• Preparar as misturas a serem testadas: Pasta de Cimento/Colchão e 
Fluido/Colchão. As proporções de mistura especificadas são 95/5, 75/25, 
50/50, 25/75 e 5/95 e 25/50/25 no caso de mistura ternária 
(fluido/colchão/pasta), de acordo com a Tabela M13.1. 



Nota: Eventualmente, a critério do usuário, pode-se avaliar outras proporções de 
misturas além das anteriormente mencionadas, assim como misturas Pasta de 
Cimento/Fluido. 



• Cada mistura homogeneizada com espátula deve ser transferida para o 
copo do viscosímetro pré-aquecido na temperatura de teste e a seguir 
devem ser efetuadas as leituras de acordo com o procedimento descrito no 
item M1. Reologia; 
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• Determinar as propriedades reológicas das misturas (Fluido/Colchão e 
Pasta de Cimento/Colchão) de acordo com M1. Reologia com as mesmas 
ressalvas usadas para os fluidos puros; 



• Os resultados devem ser registrados no formato sugerido na Tabela M13.1. 



M13.6.2. Tempo de espessamento  
 



• Realizar o ensaio de tempo de espessamento da mistura Colchão/Pasta de 
Cimento na razão 10/90. Para casos específicos (operações de tampão e 
liner), executar o ensaio conforme M6. Tempo de Espessamento. 



• Realizar o ensaio de tempo de espessamento nas misturas que 
apresentarem sinais de viscosificação excessiva nos testes de 
compatibilidade reológica (M13.6.1).               



• A critério do solicitante do teste, determinar o tempo de espessamento das 
misturas colchão/pasta de cimento, fluido/pasta de cimento e 
fluido/colchão/pasta de cimento em qualquer razão. 



• Determinar o tempo de espessamento das misturas de fluido/pasta de 
cimento nas razões 10/90 e 15/85 de fluido que possua reconhecido efeito 
acelerador de pega, como por exemplo, fluidos aquosos com alta 
concentração de sais, fluidos não-aquosos com fase interna contendo CaCl2 
e fluidos de completação. 



M13.6.3. Resistência à compressão 



 
• Determinar a resistência à compressão conforme M7. Resistência à 



Compressão e M8. Resistência à Compressão UCA da mistura 
Colchão/Pasta de Cimento na razão 10/90, ou outras razões, quando 
solicitado. 



M13.6.4. Força gel 



 
• Realizar o ensaio de força gel, conforme M2. Força Gel, da mistura 



Colchão/Pasta de Cimento na razão 10/90, ou outras razões, quando 
solicitado. 
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M13.7. Critérios para a avaliação da compatibilidade 
 
M13.7.1. Preparo dos fluidos e misturas 



 
Observar sinais de incompatibilidade durante o preparo dos fluidos e das misturas, 
tais como viscosificação excessiva, floculação, sedimentação, separação de fases e 
outros. Caso este comportamento seja já observado nos fluidos puros, eles deverão 
ser reformulados antes da realização do teste.  
 



M13.7.2. Compatibilidade reológica 
 
Avaliar os dados de reologia (leituras e propriedades reológicas) das misturas 
testadas (M13.6.1). 
 



• Considera-se que os fluidos sejam compatíveis quando as leituras das 
misturas nas rotações 300, 200, 100, 60 e 30 rpm situam-se entre as leituras 
dos fluidos puros. Se aceita uma variação de ±10% para a leitura dos fluidos 
puros, ou seja, em cada rotação a leitura poderá estar até 10% acima da 
maior leitura ou até 10% abaixo da menor leitura.  



• Caso as leituras estejam fora dos limites aceitáveis, reformular o colchão.  



• Para cada reformulação de fluido, testar novamente segundo o protocolo de 
teste. 



RECOMENDAÇÕES: 
 



• Assegurar a segurança operacional e a eficiência da remoção, por meio de 
simulação hidráulica e de interface de fluidos.   



• Se nas misturas de Colchão Espaçador/Fluido e Colchão Espaçador/Pasta 
de Cimento, for observada a sedimentação dos sólidos no copo do 
viscosímetro ou separação de fases, reformular o colchão. 



• O grau de incompatibilidade entre Fluido/Pasta de Cimento pode ser 
minimizado através do uso de um volume adequado de colchão espaçador 
à frente da pasta. No caso de fluidos não-aquosos atentar para a seleção 
adequada do tensoativo utilizado no colchão de modo a melhorar a 
aderência cimento-revestimento e cimento-formação. 



 
M13.7.3. Compatibilidade em relação ao tempo de espessamento 



 
Avaliar os dados de tempo de espessamento das misturas testadas (M13.6.2). 
 
 



• O principal indicativo de incompatibilidade é a redução do tempo de 
espessamento em relação ao da pasta de referência. Se o tempo de 
espessamento da(s) mistura(s) for inferior ao tempo de bombeabilidade da 
pasta de referência, os fluidos devem ser reformulados. 
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Tabela M13.1 - Tabela de compatibilidade 



 Puro Mistura Pasta de Cimento / Colchão Mistura Fluido  / Colchão 



Mistura 
Fluido/ 



Colchão/ 
Pasta 



Temperatura  de 
Teste ˚F (˚C) 



 
100% 
Pasta 



100% 
Colchão 



100% 
Fluido 



95/5 75/25 50/50 25/75 5/95 95/5 75/25 50/50 25/75 5/95 25/50/25 



Leituras 
(viscosímetro) 



300 rpm               
200 rpm               
100 rpm               
60 rpm               
30 rpm               



Parâmetros 
reológicos 



 
(Modelo de 
Bingham ou 



Potência) 



VP (cP)               
LE        



(lbf/100ft2) 
              



n               
k 



(lbf sn/ft2) 
              



Sinais visuais de 
Incompatibilidade 



(Sim ou Não) 



Viscosificação 
excessiva 



              



Floculação               
Sedimentação               



Separação             
de fases 



              



Geleificação               



Nota: Eventualmente, quando solicitado, deve-se avaliar outras proporções de misturas além das mencionadas, assim como misturas 
Pasta de Cimento/Fluido. Estes dados devem ser registrados em tabela similar à Tabela M13.1. 
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M14.1. Objetivo 



Determinar a massa específica aparente e a massa específica real de pastas de 
cimento. 



M14.2. Definições  



• Massa específica aparente: massa de uma pasta de cimento por unidade 
de volume, podendo conter uma quantidade de ar aprisionada na mesma. 
A massa específica aparente é determinada na balança de lama. 



 



• Massa específica real: conhecido simplesmente coma massa específica. 
É a massa de uma pasta de cimento por unidade de volume cuja 
quantidade de ar aprisionada é desprezível. A massa específica real é 
determinado em balança pressurizada. 



 



Nota: O termo “peso específico” é amplamente difundido no meio operacional, contudo 
ele se refere à massa específica. 



M14.3. Aparelhagem  



• Balança de lama: instrumento utilizado para a determinação da massa 
específica aparente de fluidos. A precisão da balança de lama é de 
0,1 lb/gal. Ver Figura M14.1; 



• Balança pressurizada: instrumento utilizado para a determinação da 
massa específica real de fluidos. A tampa do copo da balança possui uma 
válvula que permite a pressurização do fluido contido no copo através de 
um êmbolo. A precisão da balança pressurizada é de ± 0,1 lb/gal. Ver 
Figura M14.2; 



• Bastão de aproximadamente 6 mm de diâmetro e 25 cm de comprimento. 
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M14.4. Calibração  



• Efetuar a calibração das balanças de lama e pressurizada através da 
utilização de água destilada, adotando-se o procedimento de operação das 
mesmas. 



• A massa específica à temperatura de (80 ± 5)ºF [(27 ± 3)ºC] para água 
destilada deverá coincidir com o traço de referência gravado no braço da 
balança. Caso não ocorra a coincidência, ajustar a balança por meio da 
adição ou remoção de esferas de chumbo na cápsula localizada na 
extremidade oposta ao copo da balança. 



 
Nota: Na ausência de água destilada, também pode ser utilizada água industrial para 
a calibração. 



M14.5. Procedimento 



M14.5.1. Determinação da massa específica aparente 



• Calibrar a balança, previamente limpa e seca. A superfície na qual será 
realizado o ensaio deve ser perfeitamente plana e horizontal, o que deve 
ser conferido pelo indicador de nível da própria balança; 



• Preparar a pasta conforme P5. Preparo de Pasta e vertê-la no copo da 
balança, previamente limpo e seco, até um nível ligeiramente abaixo da 
sua borda (aproximadamente ¼ in - 6 mm); 



• Certificar que não haja bolhas de ar aprisionadas no copo da balança; 



• Verter um volume adicional de pasta no copo até quase o transbordamento 
da mesma e colocar a tampa, girando-a lentamente e observando a saída 
de pasta pelo orifício; 



• Com o dedo pressionando o orifício, lavar e enxugar a balança antes de 
colocá-la sobre sua base; 



• Deslocar o cursor até obter o equilíbrio, verificado por meio da 
centralização da bolha do indicador de nível; 



• Efetuar a leitura na escala desejada, observando a indicação da seta no 
cursor. 
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M14.5.2. Determinação da massa específica real 



• Calibrar a balança, previamente limpa e seca. A superfície na qual será 
realizado o ensaio deve ser perfeitamente plana e horizontal, o que deve 
ser conferido pelo indicador de nível da própria balança; 



• Limpar e lubrificar os “o-rings” da válvula e da tampa. A superfície na qual 
será realizado o ensaio deve ser perfeitamente plana e horizontal, o que 
deve ser confirmado pelo indicador de nível da própria balança; 



• Preparar a pasta conforme P5. Preparo de Pasta e vertê-la no copo da 
balança, previamente limpo e seco, até um nível ligeiramente abaixo da 
sua borda (aproximadamente ¼ pol - 6 mm); 



• Verificar se a válvula da tampa está aberta (posição inferior) e ajustar a 
tampa, observando a saída de pasta pela válvula; 



• Enroscar o anel da tampa; 



• Encher o êmbolo (bomba) com a pasta de cimento; 



• Com o auxílio do êmbolo, injetar a pasta pressurizando-a por meio da 
válvula no copo. Quando não for possível injetar mais pasta, liberar a 
pressão sobre o pistão do êmbolo. Retirar o êmbolo rapidamente após 
movimentação do pistão para cima. A válvula se fechará automaticamente, 
impedindo a saída de pasta; 



• Lavar a balança, enxugando-a com um pano limpo ou papel absorvente; 



• Colocar a balança sobre a sua base e deslocar o cursor até obter o 
equilíbrio, verificado por meio da centralização da bolha do indicador de 
nível; 



• Efetuar a leitura na escala desejada, observando a indicação da seta no 
cursor; 



• Após o teste, aliviar a pressão no copo antes de abrir a tampa. Isso é feito 
reconectando o êmbolo vazio e pressionando o pistão sobre a válvula da 
tampa até que o anel possa ser facilmente desconectado. 
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Nota: Algumas formulações, como pastas de cimento com microesfera, são 
submetidas à pressão de fundo de poço em consistômetro pressurizado sem agitação 
ou em câmara de cura. Deve-se, portanto, determinar sua massa específica antes e 
após a pressurização por cerca de 30 minutos.  



M14.6. Resultados 



 
Expressar os resultados da massa específica aparente e real em lb/gal, com precisão 
de décimos. 



 



 
Figura M14.1. Exemplo de balança de lama. 



 



 



Figura M14.2. Exemplo de balança pressurizada, caixa, êmbolo e tampa. 
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M15 – Teor de Sílica em Mistura Seca 


 


M16 – Ataque Ácido 


 


M17 – Migração de Gás 


  Em elaboração 


M18 – Permeabilidade a água 


 


M19 – Água Industrial para Cimentação 


 


M20 – Flexitubo 


Em elaboração 


M21 – Teor de Sílica por FRX 


 


M22 – Propriedades Mecânicas 


 


M23 – Aderência Revestimento – Cimento 


 


M24 – Sedimentação Dinâmica 


  Em elaboração 


M25 – Retração e Expansão 


 


M26 – Força Gel Estática (Método Rotativo) 


 


M27 – Determinação da Eficiência de Remoção de Petróleo de Superfície Metálica 


por Colchão de Limpeza 


 


M28 – Grau de Cura de Resinas 
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ADVERTÊNCIA: Esse procedimento exige o manuseio de materiais perigosos 
podendo causar danos. Somente pessoal qualificado deverá fazer esse teste. Utilizar 
equipamento de proteção individual para o manuseio de ácido clorídrico e trabalhar 
em capela. 



M15.1. Objetivo 



Determinar o teor de sílica na mistura cimento/sílica. 



M15.2. Considerações Gerais 



A amostra a ser ensaiada é digerida em ácido clorídrico, em banho de gelo, filtrada a 
vácuo e o resíduo seco é pesado. 



Entende-se como teor de sílica, a massa em gramas de sílica adicionada em 100 g 
de cimento. 



Considera-se como interferente qualquer adição mineral, além da sílica, adicionada 
ao cimento que seja insolúvel em ácido clorídrico. 



M15.3. Aparelhagem e Equipamentos 



• Balança analítica com precisão de 0,0001 g; 



• Recipiente para colocação do banho de gelo; 



• Estufa com capacidade para 110°C; 



• Bomba de vácuo; 



• Erlenmeyer de 125 mL; 



• Cadinho filtrante (Gooch), nº 3; 



• Kitasato; 



• Pissete; 



• Dessecador. 



M15.4. Reagentes 



• Ácido clorídrico, na concentração mínima de 32%; 



• Água destilada. 
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M15.5. Procedimento 



M15.5.1. Determinação do Resíduo do Cimento Puro (Branco) 



• As amostras dessa atapa devem ser testadas em triplicata; 



• Pesar 1 g de cimento puro da mesma batelada daquela que foi realizada a 
mistura seca com sílica e transferir para um erlenmeyer de 125 mL. 
Registrar esta massa como “m”; 



• Adicionar 10 mL de água e dispersar todo o cimento, agitando manualmente 
o erlenmeyer; 



• Adicionar 10 mL de ácido clorídrico concentrado o mais rápido possível e 
sob agitação manual constante. Esta etapa deve ser realizada em baixa 
temperatura. Para isto, quando da adição do ácido, deve-se colocar o 
erlenmeyer dentro de um recipiente contendo gelo; 



 



Nota: O teste é realizado a frio para evitar que ocorra a polimerização e geleificação 
dos silicatos hidratados do cimento, o que tornaria a metodologia impraticável. 



 



• Pesar o cadinho de Gooch na temperatura ambiente, registrar a massa 
como “m1”;  



• Transferir cuidadosamente a amostra do erlenmeyer, lavando-o com o 
auxílio de um pissete com água, para o cadinho de Gooch e filtrar 
imediatamente a vácuo;  



• Secar o resíduo a 110°C por duas horas; 



• Resfriar o cadinho em dessecador por no mínimo uma hora;  



• Registrar a massa como “m2”. 



 



M15.5.2. Determinação do resíduo da mistura seca 



 



• As amostras dessa etapa devem ser testadas em triplicata; 



• Homogeneizar todo o conteúdo da amostra de mistura seca (cimento 
misturado com sílica); 



• Transferir 1,35 g da amostra de mistura seca para um erlenmeyer de 125 
mL. Registrar a massa como “P”; 



• Adicionar 10 mL de água e dispersar todo o cimento, agitando manualmente 
o erlenmeyer; 



• Adicionar 10 mL de ácido clorídrico concentrado o mais rápido possível e 
sob agitação manual constante. Esta etapa deve ser realizada em baixa 
temperatura. Para isto, quando da adição do ácido, deve-se colocar o 
erlenmeyer dentro de um recipiente contendo gelo;  



 



Nota: O teste é realizado a frio para evitar que ocorra a polimerização e geleificação 
dos silicatos hidratados do cimento, o que tornaria a metodologia impraticável. 











PROCELAB 



Teor de Sílica - Página 4 de 5 



 



PÚBLICA 



 



• Pesar o cadinho de Gooch na temperatura ambiente, registrar a massa 
como “P1”;  



• Transferir cuidadosamente a amostra do erlenmeyer, lavando-o com o 
auxílio de um pissete com água, para o cadinho de Gooch e filtrar 
imediatamente a vácuo;  



• Secar o resíduo a 110°C por duas horas; 



• Resfriar o cadinho em dessecador por no mínimo uma hora; 



• Registrar a massa como “P2”.  



M15.6. Cálculos 



M15.6.1. Resíduo do cimento puro 



100*
)(



% 12
1



m



mm
R



−
=  ................................................................. Equação M15.1 



Onde: 



 R1% = Teor do resíduo insolúvel do cimento puro (%); 



 m1 = Massa do cadinho de Gooch (g); 



 m2 = Massa do cadinho de Gooch com resíduo (g); 



 m = Massa da amostra (g). 



 



Nota: No caso de amostra de cimento puro Portland classe G ou classe Especial, 
geralmente o resíduo é inferior a 0,75 %. 



 



M15.6.2. Resíduo da mistura cimento/sílica 



100*
)(



% 12
2



P



PP
R



−
=  ..................................................................  Equação M15.2 



Onde: 



 R2% = Teor do resíduo (%); 



 P1 = Massa do cadinho de Gooch (g); 



 P2 = Massa do cadinho de Gooch com resíduo (g); 



 P = Massa da amostra (g). 
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M15.6.3. Cálculo do teor de sílica 



100*
100



100*
%100



%)%(



1



12



TR



TR
TS



R



RR
TR



−
=



−



−
=



 .............................................................  Equação M15.3 



 



Onde: 



 TR = Teor do resíduo na amostra com correção da contribuição da sílica 
presente no cimento puro (%); 



 TS = Teor de sílica na mistura seca com base 








Rafael Peralta
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ADVERTÊNCIA: Esse procedimento exige o manuseio de materiais perigosos 
podendo causar danos. Somente pessoal qualificado deverá fazer esse teste. Utilizar 
equipamento de proteção individual para o manuseio de ácido clorídrico e trabalhar 
em capela. 



M16.1. Objetivo 



Calcular o percentual de perda de massa da pasta de cimento curada após o contato 
com soluções ácidas. 



M16.2. Aparelhagem e equipamento 



• Balão volumétrico com capacidade mínima de 1 L; 



• Banho atmosférico com agitação; 



• Béquer de plástico com capacidade de 4 L; 



• Agitador magnético; 



• Placa de agitação; 



• Termômetro de vidro com 0,5ºC de precisão; 



• Cronômetro; 



• Pinça; 



• Filme Plástico; 



• Elástico; 



• Balança semi-analítica. 



M16.3. Procedimento para avaliação do ataque ácido 



M16.3.1. Preparo da solução ácida 



• Preparar as soluções ácidas em capela e utilizar equipamentos de 
segurança tais como luvas e óculos de proteção. Utilizar o procedimento, 
descrito em Anexo, para o preparo das soluções ácidas mais utilizadas. 



 



Nota: No procedimento é citado o uso de balão volumétrico de 3 L, no entanto pode-
se utilizar balões volumétricos de menores capacidades, contanto que o volume final 
resulte em 3 L.  



M16.3.2. Preparo dos corpos de prova  



• Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 



• Verter a pasta de cimento para no mínimo três moldes cúbicos previamente 
engraxados, e proceder a cura em banho atmosférico ou em câmara de cura 
conforme descrito no procedimento M7.Resistência à Compressão; 
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• Após um período mínimo de 7 dias de cura, interromper o teste e retirar os 
moldes do banho atmosférico ou da câmara de cura; 



 
Nota: O ataque ácido ao cimento pode variar de acordo com o período de tempo de 
cura da pasta de cimento. O período de tempo mínimo recomendado é de 7 dias.  



• Após resfriar, desmoldar e lavar os corpos de prova de cimento, com xileno 
e água o suficiente para retirar todo resíduo da graxa. Manter os corpos de 
prova em banho de água a temperatura ambiente; 



• Escolher os corpos de prova cúbicos que não estejam danificados para a 
realização do ataque ácido (Figura M16.1); 



• Manter os corpos de prova imersos em água. Imediatamente antes do teste, 
retirá-los do banho e retirar o excesso de água com papel absorvente;  



• Pesar os corpos de prova de cimento curado, registrando sua Massa Inicial. 



M16.3.3. Ataque ácido 



M16.3.3.1. Procedimento para soluções contendo o ácido fluorídrico (HF) 



• Aquecer a água de um banho atmosférico a uma temperatura cerca de 10 
a 15 ºC acima da temperatura de teste; 



 



Nota: A temperatura máxima da realização do ataque ácido é de 150ºF (66ºC).  



 



• Verter o ácido para um béquer de plástico de 4 L de capacidade; 



• Verter 3 L de água em outro béquer de plástico de 4 L de capacidade; 



• Tampar os dois béqueres com filme plástico, sendo que no béquer com 
água inserir um termômetro através de um orifício no plástico. Fixar os 
plásticos por meio de um elástico; 



• Colocar os 2 béqueres no interior do banho atmosférico aquecido (Figura 
M16.2).  



 



Nota: Garantir que o nível da água do banho atmosférico esteja no mínimo no mesmo 
nível dos fluidos contidos nos béqueres.  
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Durante o aquecimento do ácido, reduzir gradativamente a temperatura do banho 
atmosférico, de forma que a temperatura do ácido, medida indiretamente 
através do béquer com água, estabilize na temperatura de ensaio.  



• Acompanhar as temperaturas da água do banho atmosférico e do béquer, 
registrando-as de 10 em 10 min. Recomenda-se que o tempo de 
aquecimento do ácido situe-se entre 01:30 e 02:00 horas. 



• Assim que a água do béquer atingir a temperatura do ensaio, colocar o cubo 
de cimento no interior do béquer com ácido, com auxílio de uma pinça. Dar 
início a contagem de tempo com auxílio de um cronômetro; 



 



Nota: O corpo de prova cúbico de cimento curado deve ser colocado no béquer na 
posição inversa a que foi curado, para não permitir a exposição da parte mais 
imperfeita ao ácido. 



 



• Acompanhar a temperatura da água do béquer e do banho durante toda a 
duração do teste. Registrar as temperaturas de 10 em 10 min. A variação 
máxima permitida de temperatura durante o teste é de 0,5 ºC; 



• Após 40 min de ataque, retirar o corpo de prova do béquer, com auxílio de 
uma pinça, colocando-o sobre uma toalha de papel;  



• Pesar o corpo de prova, colocando-o sobre um vidro de relógio previamente 
tarado, registrando sua massa como Massa Final. 



M16.3.3.2. Procedimento para soluções sem o ácido fluorídrico (HF) 



Nas soluções ácidas que não contenha o HF (ácido fluorídrico), a temperatura 
pode ser medida diretamente no béquer contendo o ácido, não sendo 
necessário o uso de um béquer com água imerso no banho atmosférico. Seguir 
o procedimento acima passo a passo, com exceção da colocação do béquer 
contendo água no banho atmosférico. 



 



M16.3.4. Quantificação do consumo de cimento pelo ácido 



• Quantificar o consumo do cimento pelo ácido para cada corpo de prova 
utilizando-se a equação M16.1: 



100 )
Inicial Massa



Final) Massa-Inicial (Massa
(  (%) Massa de Perda =  ........  Equação M16.1 



• A perda de massa final é o resultado da média aritmética dos valores obtidos 
dos três corpos de prova; 



• Expressar o resultado obtido em número inteiro. 
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Anexos 



Procedimento para o preparo de soluções ácidas 



São descritos os procedimentos para o preparo das seguintes soluções:  



• Ácido Clorídrico 15%; 



• Mud Acid Regular (Ácido clorídrico 12% / Ácido fluorídirico 3%); 



• Ácido Acético a 10 %;  



• Mistura Ácido Acético 10% / Ácido Fluorídrico 1,5%; 



• Mistura Ácido Clorídrico 6% / Ácido Fluorídrico 1,5%;  



• Ácido Clorídrico 6%; 



Anexo A. Cálculo do volume de ácido concentrado 



)(.)(%



)()(%3000



Dacxac



Dadxadx
Vac =  ............................................................................  M16.2 



VacOVH −= 30002  .......................................................................................  M16.3 



Onde: 



Vac: volume de ácido concentrado (mL); 



VH2O: volume de água destilada; 



%ad: percentual de ácido clorídrico diluído (mL/mL); 



Dad: densidade do ácido clorídrico diluído relativa à água; 



%ac: percentual de ácido clorídrico concentrado (mL/mL); 
Dac: densidade do ácido clorídrico concentrado relativa à água. 



 



Nota: Quantidade necessária ao preparo de 3 L de solução diluída a partir de uma 
solução mais concentrada.  



 



• %Ácido: percentual em volume de ácido em relação ao volume de solução. 



Anexo B. Mud Acid regular (HCl 12% / HF 3%) 



Consiste em duas etapas: preparação do HCl 15% e posterior adição de NH4HF2 para 
a formação do Mud Acid. 
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Preparo de HCl 15%: 



• Adicionar o volume de ácido clorídrico concentrado, calculado pela Equação 
M16.2, a um balão volumétrico de 3 L contendo 80% do volume de água 
destilada necessária; 



• Completar com água destilada até a marca do balão volumétrico; 



• Colocar o balão volumétrico em um banho de água a uma temperatura 
constante de 20ºC por 20 min; 



• Completar novamente com água destilada até a marca do balão 
volumétrico; 



• Colocar o balão volumétrico em um banho de água a uma temperatura 
constante de 20ºC por mais 20 min; 



• Caso seja observada contração de volume, completar mais uma vez com 
água destilada até a marca do balão volumétrico. 



Preparo do Mud Acid:  



• Em um béquer de plástico de 4 L, colocar um agitador magnético e verter 
os 3 L de ácido preparado; 



• Adicionar 143,6 g de bifluoreto de amônio (NH4HF2); 



• Colocar o béquer sobre uma placa de agitação e proceder a mistura até a 
total dissolução do bifluoreto. 



Anexo C. Ácido acético a 10 % 



• A um balão volumétrico de 3 L contendo 80 % da água destilada necessária, 
adicionar um volume de ácido acético concentrado, calculado pela Equação 
M16.2; 



• Completar com água destilada até a marca do balão; 



• Colocar o balão volumétrico em um banho de água a uma temperatura 
constante de 20ºC por 20 min; 



• Completar novamente com água destilada até a marca do balão 
volumétrico; 



• Colocar o balão volumétrico em um banho de água a uma temperatura 
constante de 20ºC por mais 20 min; 



• Caso seja observado nova queda de volume, completar mais uma vez com 
água destilada 



Anexo D. Mistura ácido acético 10% / Ácido fluorídrico 1,5% 



Consiste em duas etapas: preparação do Ácido Acético a 12,5% e posterior adição de 
NH4HF2 para a formação da mistura Ácido Acético 10% / Ácido Fluorídrico a 1,5%. 
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Preparo de Ácido Acético 12,5% 



• A um balão volumétrico de 3 L contendo 80 % da água destilada necessária, 
adicionar um volume de ácido acético concentrado, calculado pela Equação 
M16.2; 



•  Completar com água destilada até a marca do balão; 



• Colocar o balão volumétrico em um banho de água a uma temperatura 
constante de  20ºC por 20 min; 



• Completar novamente com água destilada até a marca do balão 
volumétrico; 



• Colocar o balão volumétrico em um banho de água a uma temperatura 
constante de 20ºC por mais 20 min; 



• Caso seja observado nova queda de volume, completar mais uma vez com 
água destilada até a marca do balão volumétrico. 



Preparo da mistura Ácido Acético 10% / Ácido Fluorídrico 1,5% 



• Em um béquer de plástico, colocar um agitador magnético e verter os 3 L 
de ácido preparado; 



• Adicionar 66,57g de bifluoreto de amônio (NH4HF2); 



• Colocar o béquer sobre uma placa de agitação e proceder a mistura até a 
total dissolução do bifluoreto. 



Anexo E. Mistura ácido clorídrico 6% / Ácido fluorídrico 1,5% 



Consiste em duas etapas: preparação do HCl 7,5% e posterior adição de NH4HF2 para 
a formação da mistura HCl 6% / HF 1,5%. 



Preparo de HCl 7,5% 



• A um balão volumétrico de 3 L contendo 80 % da água destilada necessária, 
adicionar um volume de ácido clorídrico concentrado, calculado pela 
Equação M16.2; 



• Completar com água destilada até a marca do balão; 



• Colocar o balão volumétrico em um banho de água a uma temperatura 
constante de 20ºC por 20 min; 



• Completar novamente com água até a marca do balão volumétrico; 



• Colocar o balão volumétrico em um banho de água a uma temperatura 
constante de 20ºC por 20 min; 



• Caso seja observada contração de volume, completar mais uma vez com 
água até a marca do balão volumétrico. 



Preparo da mistura Ácido Clorídrico 6% / Ácido Fluorídrico 1,5% 



• Em um béquer de plástico, colocar um agitador magnético e verter os 3 L 
de ácido preparado; 



• Adicionar 67,8g de bifluoreto de amônio (NH4HF2); 
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• Colocar o béquer sobre uma placa de agitação e proceder a mistura até a 
total dissolução do bifluoreto. 



Anexo F. Ácido clorídrico 6%  



•  A um balão volumétrico de 3 L contendo 80 % da água destilada 
necessária, adicionar um volume de ácido clorídrico concentrado, calculado 
pela Equação M16.2; 



•  Completar com água destilada até a marca do balão; 



• Colocar o balão volumétrico em um banho de água a uma temperatura 
constante de 20ºC por 20 min; 



• Completar novamente com água até a marca do balão volumétrico; 



• Colocar o balão volumétrico em um banho de água a uma temperatura 
constante de 20ºC por 20 min; 



• Caso seja observada contração de volume, completar mais uma vez com 
água até a marca do balão volumétrico. 



 



 



Figura M16.1. Corpos de prova cúbicos não danificados. 



 



 



Figura M16.2. Béqueres no interior do banho atmosférico aquecido. O béquer 
com o termômetro contém água para medição indireta da temperatura do ácido 
presente no interior dos outros dois béqueres.  



 








Rafael Peralta
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M18.1. Objetivo 



Determinar a permeabilidade à água de uma amostra de pasta de cimento curada.  



M18.2. Definição 



Permeabilidade absoluta: Capacidade de um sólido totalmente saturado por um 
fluido se deixar atravessar por este, quando submetido a uma diferença de pressão 
que provoque o fluxo. 



 



M18.3. Aparelhagem e equipamentos 



• Permeabilímetro a água; 



• Bastão de vidro; 



• Espátula metálica;  



• Molde metálico inerte ao cimento com as seguintes dimensões: 



o Altura: 1 in; 



o Diâmetro interno de fundo: 1,102 in; 



o Diâmetro interno de topo: 1,154 in; 



o Diâmetro externo: 2 in; 



o Inclinação de 45° entre base e topo com distância de 0,206 in; 



o Superfície metálica com ranhura para a transmissão de pressão 
(tampa do molde); 



o Superfície metálica sem ranhura (fundo do molde). 



• Lixa fina; 



• Pipeta graduada com precisão de 0,1 mL. 



 



M18.4. Preparação da amostra para a cura 



 



• Engraxar as superfícies metálicas dos moldes (graxa EP grau NLGI-2); 



• Colocar o molde sobre uma superfície plana; 



• Determinar as rampas de temperatura e pressão conforme P3. Condição 
de Teste;  
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• Se a cura ocorrer na pressão atmosférica, pré-aquecer ou pré-resfriar o 



banho na temperatura de cura (Test) com uma tolerância de  5F ( 3°C); 



• Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 



• Condicionar a pasta de cimento conforme P6. Condicionamento; 



• Verter a pasta para três moldes (ensaio em triplicata); 



• Homogeneizar a pasta de cimento com o auxílio de um bastão de vidro por 
meio de movimentos circulares uniformes para a eliminação das bolhas de 
ar no tempo máximo de 45 s. Evitar o contato do bastão com as superfícies 
engraxadas; 



• Colocar cuidadosamente a placa metálica com ranhura na parte superior do 
molde. 



 



 



M18.5. Procedimento de cura 
 



M18.5.1. Cura à pressão atmosférica 



• Imergir imediatamente o molde em banho previamente ajustado na 
temperatura de cura (Test); 



• Elevar o molde do fundo do banho, utilizando uma placa perfurada ou 
espaçadores, propiciando a circulação completa do fluido do banho por todo 
o molde; 



• Após a cura, colocar o molde em um banho de água à temperatura ambiente 
por 45 minutos antes o início do teste. 



 
Nota: A água deve ter sido recentemente fervida.  
 
 
M18.5.2. Cura à pressão acima da atmosférica 



• Imergir os corpos de prova na câmara de cura imediatamente após serem 
moldados e cobertos. A câmara de cura deve estar na temperatura de (80 
± 5)°F [(27 ± 3)°C]; 



• Aquecer e pressurizar a câmara de cura conforme P3. Condição de Teste; 



• Desligar o controlador de temperatura; 



• Despressurizar a câmara lentamente quando a temperatura estiver abaixo 
de 190°F (88°C); 



• Após a cura, colocar o molde em um banho de água à temperatura ambiente 
até o início do teste. 



 
Nota: A água deve ter sido recentemente fervida.  
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M18.6. Teste de permeabilidade 



• Lixar os dois lados do corpo de prova; 



• Colocar na base do aparelho o molde devidamente selado com a parte 
maior voltada para baixo. A Figura M18.1 exibe um desenho esquemático 
de um permeabilímetro à água; 



• Completar a base do equipamento com água fervida e fechar tampa (Figura 
M18.2).  



• Com mercúrio no sistema, como exibido na Figura M18.2, abrir a válvula 
“C”, conectando a ela a garrafa de aspiração contendo água recentemente 
fervida. Encher a câmara de água até que um fluxo de água passe através 
da válvula D; 



• Com as válvulas “A”, “B”, “C” e “D” fechadas, abrir a válvula A’ situada acima 
do manômetro, que permite a entrada de ar comprimido para o 
compartimento apropriado; 



• Abrir a válvula A abaixo do manômetro e, com o regulador de pressão 
situado acima do manômetro, ajustar a pressão no valor desejado (80 psi); 



• Introduzir o fluxo de água pela a amostra utilizando a válvula D1 e/ou D2, 
de acordo com a sede utilizada para colocar o corpo de prova, abrindo 
completamente esta válvula; 



• Conectar uma pipeta com graduação de 0,1 mL, ao tubo plástico localizado 
na base do corpo de prova onde foi colocado o molde; 



• Deixar a pipeta conectada, com a válvula D1 e/ou D2 aberta até que uma 
quantidade em torno de 1 mL de água passe através da amostra para a 
pipeta de medição. Iniciar a cronometragem assim que o menisco de água 
alcançar o zero da pipeta; 



• Encerrar a cronometragem ao fim de 15 min; 



• Registrar o volume de água na pipeta; 



• Fazer as leituras até que os resultados se repitam pelo menos três vezes 
para cada corpo de prova. 



 
 
A Tabela M18.1 relaciona as válvulas do permeabilímetro e suas funções: 
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Tabela M18.1. Válvulas do permeabilímetro à água. 



Válvula Função 



A Admissão de ar para a câmara de mercúrio  



A′ 
 



Admissão de ar da linha para o manômetro 



B 
 



Exaustão de ar 



C 
 



Admissão de água para a câmara de água do equipamento 



D1/D2 
 



Entrada de água pressurizada contra o corpo de prova 



E1/E2 
 



Dreno de água 



 
 
 



M18.7. Encerramento do teste 



• Fechar a válvula D1 e/ou D2; 



• Com o regulador de pressão, deixar a mesma cair para zero; 



• Após a pressão chegar a zero, fechar as válvulas indicadas pela letra “A”; 



• Desligar a entrada de ar na bancada; 



• Desmontar as células com cuidado. 



 
 



M18.8. Resultados 



 



A permeabilidade absoluta poder ser calculada pela Equação M18.1 que segue a Lei 
de Darcy para sólidos permo-porosos.  



 



                                                  K = 
14700×𝑄×𝜇×𝐿



𝐴×𝑃
                      Equação M18.1 



 



 



Onde: 
K:  Permeabilidade (mD); 
Q:  Vazão (mL/s); 



μ:  Viscosidade da água (cP); 
L:  Altura da amostra (cm); 
A: Área superficial da amostra (cm2); 
P: Diferença de pressão (psi). 
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Partindo de: 
 



µ = 1 cP; 
A = 6,3682 cm2 (área do molde metálico citado em M18.3) . 
 
A Equação M18.1 pode ser reescrita como M18.2: 
 
 



                                               K =  
2308,3446×𝑉×𝐿



𝑃×𝑡
                    Equação M18.2 



 
Onde: 
K: Permeabilidade (mD); 
V: Volume de água (mL); 
L:  Altura da amostra (cm); 
t:  Tempo (s); 
P: Diferença de pressão (psi). 



• Deve-se calcular a média aritmética dos valores de permeabilidade obtidos 
para cada corpo de prova; 



• Reportar todas as leituras de permeabilidade obtidas. 



 
Nota: Recomenda-se que a permeabilidade seja inferior a 0,01 mD. 



 



Figura M18.1. Esquema do permeabilímetro à água. 
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Figura M18.2. Permeabilímetro à água. 
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M19.1. Objetivo 



Determinar as características da água industrial usada no preparo de pasta e de 
colchão. Os testes realizados são: determinação do pH, da salinidade e da dureza. 



M19.2. Definição 



 
Água Industrial (ou Água Doce): água límpida e com limite tolerável de substâncias 
que possam influenciar nas reações de hidratação do cimento, como por exemplo: 
sais dissolvidos, compostos orgânicos, óleos, álcalis ou ácidos. Os principais 
parâmetros de controle de qualidade da água industrial são: pH, dureza e salinidade.  



M19.3. Determinação do pH 



M19.3.1. Objetivo 



Medida direta do pH da água industrial. 



M19.3.2. Aparelhagem e equipamento  



• pHmetro digital com escala de 0 a 14;  



• Fita de papel indicador com escala de cores para comparação de pH, com 
escala de 0 a 14; 



• Béquer. 



M19.3.3. Procedimento 



M19.3.3.1. Medida de pH com papel indicador 



• Imergir um tira de papel indicador na água a ser analisada, tomando cuidado 
para que esta atinja toda a escala; 



• Após um minuto, observar a mudança de cor, afetada pela acidez da água;  



• Comparar a cor do papel indicador com a carta colorimétrica 
correspondente presente na caixa do indicador. 



M19.3.3.2. Medida de pH com pHmetro 



• Aferir o pHmetro, conforme recomendações do fabricante; 



• Limpar bem o eletrodo, e em seguida, inseri-lo no béquer que contém a 
amostra; 



• Esperar a estabilização e registrar o pH da amostra. 
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M19.4. Determinação da dureza 



A dureza de uma amostra de água é dada pela concentração total de cátions bivalentes presentes, 



principalmente cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+). 



M19.4.1. Objetivo 



Determinar a dureza da água a partir da concentração dos íons Ca2+ e Mg2+. 



M19.4.2. Aparelhagem e reagentes  



• Pipetas volumétricas; 



• Erlenmeyer; 



• Provetas; 



• Bureta; 



• Cloreto de amônio (NH4Cl); 



• Hidróxido de amônio concentrado (NH4OH); 



• Cianeto de potássio (KCN); 



• Trietanolamina; 



• Cloridrato de hidroxilamina; 



• Hidróxido de sódio 0,02 mol/L; 



• Indicador Calcon; 



• Negro de Ericromo T; 



• EDTA; 



M19.4.3. Procedimento 



M19.4.3.1. Preparo da solução tampão 



• Dissolver 70 g de NH4Cl em 570 mL de NH4OH concentrado; 



• Adicionar 1,0 g de KCN e 100 mL de trietanolamina;  



• Completar o volume para 1 L, com água destilada. 



 



 



M19.4.3.2. Determinação da concentração de cálcio 



• Colocar 1,0 mL da água a ser analisada em um erlenmeyer; 



• Diluir com 30 a 50 mL da água destilada;  



• Adicionar 3 gotas de Cloridrato de Hidroxilamina e 3 gotas de 
Trietanolamina; 



 











PROCELAB 



Água Industrial para Cimentação- Página 4 de 6 



 



PÚBLICA 



Nota: A utilização de Cloridrato de Hidroxilamina e Trietanolamina reduz a 
interferência de metais ferrosos no teste de Cálcio; 



 



• Adicionar 5,0 mL de solução de NaOH 2,0 mol/L. 



• Adicionar uma pequena quantidade do indicador Calcon e agitar 
brevemente. 



• Titular com EDTA até a solução mudar de cor para azul e anotar o volume 
de EDTA gasto como V1, em mL 



 



M19.4.3.3. Determinação da concentração de magnésio e cálcio 



• Colocar 1,0 mL da água a ser analisada em um erlenmeyer; 



• Diluir com 30 a 50 mL de água destilada;  



• Adicionar 10 mL de solução tampão (M19.4.3.1); 



• Adicionar uma pequena quantidade do indicador Negro de Ericromo T e 
agitar brevemente; 



• Titular com EDTA até a solução mudar de cor para azul-claro e anotar o 
volume de EDTA gasto como V2, em mL. 



 



Nota: O procedimento proposto pode ser substituído por outro equivalente na 
determinação da dureza desde que devidamente notificado à PETROBRAS. 



 



M19.4.4. Resultados 



• Calcular o teor de cálcio em mg/L, utilizando a Equação M19.1; 



 



𝐶𝑎2+  = 400,8 × 𝑉1 Equação M19.1 



 



 



• Calcular o teor de cálcio em mg/L, utilizando a Equação M19.2;  



 



𝑀𝑔2+  = 243,2 × (𝑉2 − 𝑉1) Equação M19.2 



 



• Determinar a dureza pela soma dos teores de cálcio e magnésio; 



• Registrar o valor de dureza da amostra. 



M19.5. Determinação da salinidade 



A salinidade da água pode ser determinada pela medição da concentração de íons 
cloreto (Cl-) em sua composição. 
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M19.5.1. Objetivo 



Medir a concentração dos íons cloreto (Cl-) e determinar a salinidade. 



M19.5.2. Aparelhagem e reagentes 



• Pipetas volumétricas; 



• Erlenmeyer; 



• Provetas; 



• Bureta; 



• Fenolftaleína; 



• Ácido sulfúrico (H2SO4) 0,02 mol/L; 



• Cromato de potássio (K2CrO4); 



• Nitrato de prata (AgNO3). 



M19.5.3. Procedimento 



• Colocar 1,0 mL da água a ser analisada em um erlenmeyer; 



• Diluir com 40 mL de água destilada;  



• Adicionar 5 gotas de fenolftaleína; 



• Neutralizar, gota a gota, usando a solução de H2SO4 0,02 mol/L; 



• Acrescentar 4 ou 5 gotas de K2CrO4; 



• Titular com solução de nitrato de prata até que o indicador mude da cor 



amarela para vermelho-tijolo; 



• Registrar o volume (V) de AgNO3 utilizado na titulação, em mL. 



 
Nota: Em solução de pH < 7, o indicador não funciona; Em solução de pH > 10,5 a 
prata precipita em forma de hidróxido. 
 



Nota: O método proposto pode ser substituído desde que devidamente notificado à 
PETROBRAS. 
 



19.5.4. Resultados 



• Determinar a salinidade pelo cálculo do teor de cloretos totais em mg/L, pelo 
uso da Equação M19.3; 



• Registrar a salinidade da amostra. 
 



𝐶𝑙−  = 10000 × 𝑉 Equação M19.3 
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M19.6. Aceitação 



Os valores de pH, salinidade e dureza para a água proveniente da sonda devem estar 
compreendidos nas faixas mostradas na Tabela M19.1: 



Tabela M19.1. Características da água para cimentação. 



   
pH Dureza mg/L Salinidade 



mg/L 
Entre 6,0 e 8,0 < 2000 < 1000 



 



 



Figura M19.1. Exemplo de medidor de pH digital portátil. 



 



Figura M19.2. Exemplo de caixa com fitas de papel indicador. 
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ADVERTÊNCIAS: Somente profissionais da Química (resolução CFQ Nº/1974) 



deverão executar este ensaio.  



 



M21.1. Objetivo 
 



Determinar o teor de sílica em amostra de cimento com o uso da espectrometria de 



fluorescência de raios X. 



 



M21.2. Considerações gerais 
 



A espectrometria de fluorescência de raios X (FRX) é uma técnica analítica 



multielementar capaz de analisar elementos químicos de números atômicos a partir 



de 9 (Flúor) até 92 (Urânio). O preparo de amostras para análise é simples e a duração 



total do ensaio (preparo e análise da amostra), para a determinação de 14 



constituintes em cimentos (SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3, K2O e Na2O), por 



exemplo, é inferior a 1 hora. A FRX é uma técnica bastante exata e precisa, cujos 



limites de detecção típicos situam-se na faixa de unidades a dezenas de mg/kg. 



Na FRX utiliza-se uma fonte de radiação (um tubo de raios X) capaz de gerar fótons 



de energias suficientes para promover excitações eletrônicas nas camadas 



eletrônicas mais internas de um átomo (camadas K, L e M). O processo de relaxação 



do átomo leva à formação de raios X secundários, também denominados radiações 



fluorescentes, radiações características ou linhas de emissão, que são medidas por 



detectores sensíveis a estas radiações (Figura M21.1). O sinal é corrigido, se o efeito 



matriz for influente, e correlacionado com a concentração do analito. 



 



As instrumentações comerciais mais comuns são WDXRFS ou WDX (wavelength 



dispersive X-ray fluorescence spectrometry ou espectrometria de fluorescência de 



raios X por dispersão de comprimento de onda) e EDXRFS ou EDX (energy dispersive 



X-ray fluorescence spectrometry ou espectrometria de fluorescência de raios X por 



dispersão de energia). A diferença fundamental entre ambas é a forma de detecção 



das radiações características: enquanto no WDX os comprimentos de onda 



correspondentes às energias das radiações características são separados por 



difrações em cristais segundo a Lei de Bragg e medidos pelos detectores, no EDX é 



o próprio detector e a eletrônica associada que realizam a separação e medidas das 
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energias das radiações características. Um EDX costuma ser fisicamente menor e 



necessitar de menos utilidades, porém apresenta resolução e sensibilidade menores 



do que um WDX.      



 



As formas usuais de preparo de amostras são a pastilha fundida e a pastilha de pó 



prensado. Pastilhas fundidas não apresentam efeito mineralógico e fornecem 



resultados mais precisos, porém não são aplicáveis quando a amostra contém traços 



ou compostos voláteis que podem ser perdidos na etapa de fusão do preparo da 



amostra. Além disso, a sua obtenção depende de reagentes especiais e de estrutura 



laboratorial para fusão e resfriamento do vidro obtido. Enquanto isso, o preparo da 



pastilha de pó prensado utiliza um molde para preparo de pastilha prensada, uma 



prensa hidráulica e um aglomerante. 



 



Nota: Efeito mineralógico é o efeito de difração dos raios X causado pelas espécies 



cristalinas presentes na matriz da amostra, aumentando o ruído no sinal. 



 



M21.3. Definições 
 



• Aglomerante: é a substância utilizada para favorecer a aderência das 



partículas de pó na confecção das pastilhas de pó prensado. Exemplos de 



aglomerantes utilizados para este propósito: álcool polivinílico, amido, cera e 



parafina. 



 



• Amostra analítica: é a amostra cuja composição elementar deve ser 



determinada. 



 



• Amostras de referência: são amostras cuja composição elementar é 



conhecida com exatidão que serão usadas como padrão para a construção da 



curva de calibração. 



 



• Amostra monitora: amostra estável contendo o(s) analito(s) de interesse e 



utilizada para acompanhamento do desempenho do instrumento de medida. A 



amostra monitora pode ser, até mesmo, uma das amostras de referência. 
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• % BWOC - by weight of cement: unidades de campo que expressa 



concentração em relação à massa de cimento. 



 



• Carta de controle: é uma ferramenta estatística utilizada para monitoramento 



de processos. Sinais típicos, como pontos fora da faixa de aceitação ou 



tendências, sugerem problemas no processo de medição. 



 



• Efeito matriz: é a absorção ou a intensificação do sinal de um analito devido à 



presença de átomos de outros elementos químicos no seio da amostra ou do 



padrão de calibração. 



 



• Exatidão: é o grau de concordância entre o valor medido e o valor verdadeiro 



de uma grandeza. 



 



• Faixa de análise: é o intervalo de concentrações onde a relação entre o sinal 



analítico e a concentração de um elemento obedece a uma função linear. 



 



• Pastilha de pó prensado ou pastilha prensada: é uma das formas da amostra 



pronta e que também dá nome a uma das técnicas de preparo de amostras 



para análise por FRX. É obtida por prensagem de uma massa de pó moído e 



fino. Pode necessitar de adição de quantidade conhecida de aglomerante. 



 



• Precisão: é o grau de concordância entre medidas repetidas de uma grandeza. 



 



M21.4. Aparelhagem e equipamento 
 



• Espectrômetro de fluorescência de Raios X (EDX ou WDX) equipado com 



câmara de vácuo e softwares de gerenciamento, aquisição e tratamento de 



dados (Figura M21.2);  



• Balança analítica (precisão de 0,1 mg); 



• Prensa hidráulica (Figura M21.3); 



• Estufa; 



• Pinça tenaz; 



• Dessecador contendo sílica-gel indicadora; 
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• Sacos plásticos para amostras; 



• Luvas de procedimento (sem talco); 



• Pinça de dissecação anatômica; 



• Apoio isolante (placa de material cerâmico refratário ou similar para apoiar 



recipientes aquecidos). 



 



M21.5. Procedimento 
 



M21.5.1. Preparação das amostras analíticas e de referência 
 



As amostras de cimento devem ser representativas da batelada de cimento G. As 



mesmas devem ser moídas e peneiradas em uma peneira de 200 mesh, assim como 



os componentes das amostras de referência, para que as partículas tenham tamanhos 



inferiores a 74 µm. A quantidade mínima de amostra analítica necessária para a 



execução do ensaio é de 50 g.  



 



Nota: É necessário certificar-se que as amostras de referência sejam preparadas a 



partir de cimento da mesma classe (G, H ou especial) das amostras analíticas, devido 



ao efeito mineralógico.  



 



Nota: Os resultados de análises pela técnica analítica em questão são dependentes 



do preparo de amostras adotado. No caso de pó prensado, é importante que as 



distribuições de tamanhos de partículas das amostras analíticas e de referência sejam 



homogêneas entre si.  



 



• Secar as amostras analíticas e os componentes das amostras de referência em 



uma estufa a 110 °C durante 1 hora ou até massa constante.   



Nota: Todo material aquecido deve ser manuseado e transportado com uso de pinça 



tenaz e colocado sobre apoio isolante ou material substituto dotado das mesmas 



propriedades termomecânicas.  



 



• Resfriar os materiais em um dessecador contendo sílica-gel indicadora.  
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Nota: A sílica-gel indicadora contém cloreto de cobalto em sua composição. Ela está 



apropriada para uso quando a sua cor for azul intenso. Se a sílica gel-indicadora 



estiver azul claro ou rosa, secá-la em uma estufa a 110 °C até ficar azul intenso. 



 



• Adicionar 2,0000 ± 0,0001 g de aglomerante a 8,0000 ± 0,0001 g de amostra 



analítica ou de amostra de referência e homogeneizar manualmente a mistura 



por 1 minuto. 



 



Nota: As amostras de referência devem ser confeccionadas a partir das massas 



descritas na Tabela M21.1 e homogeneizadas manualmente por 1 minuto.  



 



Tabela M21.1. Massas necessárias à confecção das amostras de referência.  



Padrão 
Massa de 



cimento G (g) 
Massa de 
sílica (g) 



Concentração de 
sílica BWOC (%) 



P1 10,0000 3,3000 33,0 



P2 10,0000 3,3000 33,0 



P3 10,0000 3,4400 34,4 



P4 10,0000 3,7000 37,0 



P5 10,0000 3,9600 39,6 



P6 10,0000 4,1000 41,0 



P7 10,0000 4,1000 41,0 



 



• Transferir a mistura para o molde da prensa hidráulica e aplicar pressão de 250 



MPa (18 ton/in2 ou 36.000 psi) durante 60s. Aliviar a pressão suavemente, 



retirar a pastilha do molde e inspecionar a superfície que será analisada, que 



deve ser homogênea, perfeitamente plana e lisa. Identificar a pastilha e 



armazená-la em dessecador. 



 



Nota: A pastilha deve ter no mínimo 4 mm de espessura. Se ela for mais fina, repetir 



as etapas anteriores acrescentando 20% de massa de mistura. 



 



Nota: Remover os pós soltos das pastilhas por meio de jato de ar limpo. Manuseá-las 



com luvas de procedimento (sem talco) ou pinça de dissecação anatômica. 
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M21.5.2. Condições analíticas 
 



• Seguir as recomendações do manual de instruções do fabricante para a 



montagem, condicionamento, configuração, operação e controle do 



espectrômetro de fluorescência de Raios X. 



 



• Se ocorrer saturação do detector com uma pastilha contendo sílica em 



concentração elevada, reduzir a tensão, a corrente aplicada no tubo de Raios 



X ou o tempo de contagem. 



 



Nota: A análise deve ser feita sob vácuo.  



 



M21.5.3. Calibração do espectrômetro 
 



• Colocar as amostras de referência nos suportes de amostras, tendo cuidado 



de não contaminar as superfícies que serão expostas aos Raios X.  



 



• Levar os suportes de amostras ao espectrômetro; 



 



• Coletar os espectros de emissão de Raios X secundários conforme a 



metodologia desenvolvida pelo laboratório. 



 



Nota: A metodologia deve mostrar equivalência à proposta neste procedimento ou a 



um método normatizado.  



 



• A equação de calibração do espectrômetro será obtida automaticamente pelo 



software do espectrômetro: 



 



                             Ci = (Di + Ei x Ri) x (1 + Ʃαij x Rj) (Equação M21.1) 



onde: 



Ci - concentração de sílica BWOC, 



Di - coeficiente linear da curva de calibração, 



Ei - coeficiente angular da curva de calibração, 



Ri - intensidade líquida da radiação Si Kα medida, 
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ij - fator de correção interelementar para os efeitos dos demais componentes 



da matriz na sílica e 



Rj - intensidade líquida das radiações fluorescentes dos demais componentes 



da matriz. 



 



Nota: Foram utilizados os óxidos de cálcio (CaO), de alumínio (Al2O3) e férrico (Fe2O3) 



para correção do efeito matriz na determinação da sílica. 



 



• Analisar a amostra monitora imediatamente após a calibração e periodicamente 



durante o processo analítico. Calcular o fator de variação para a sílica: 



 



d = R1/Rn (Equação M21.2) 



 



onde: 



d - fator de variação para a sílica, 



R1 - intensidade da radiação Si Kα medida na amostra monitora durante o 



processo de calibração e 



Rn - intensidade da radiação Si Kα medida na amostra monitora durante as 



medidas das amostras analíticas. 



 



• Confeccionar a carta de controle do espectrômetro a partir de medidas 



repetidas do fator de variação. 



 



• Medir diariamente (ou sempre que executar o ensaio) a amostra monitora. 



Avaliar o resultado quanto ao perfil e aos limites da carta de controle.   



 



• Proceder a recalibração da curva se a carta de controle evidenciar processo 



fora de controle (fator de variação alterando-se ± 5% em relação ao fator de 



variação inicial ou distribuição de pontos mostrando tendências). 
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M21.5.4. Procedimento de análise e resultados 
 



• Colocar as amostras analíticas nos suportes de amostras, tendo cuidado de 



não contaminar as superfícies que serão expostas aos Raios X. 



 



• Levar os suportes de amostras ao espectrômetro. 



 



• Coletar os espectros de emissão de Raios X secundários conforme a 



metodologia desenvolvida pelo laboratório. 



 



• Registrar os percentuais de silício obtidos por meio do software do 



equipamento. 



 



Nota: O cálculo feito pelo software corresponde à Equação M21.1. 



 



• Calcular a equação da reta (Equação M21.2) que associa os percentuais de 



silício obtidos por meio do software do equipamento (eixo x) aos percentuais 



de sílica BWOC das amostras de referência (eixo y). 



 



y = ax + b (Equação M21.2) 



 



onde: 



y – Percentual de sílica BWOC, 



a – coeficiente angular da equação da reta, 



x – percentual de silício obtidos por meio do software do equipamento, 



b – coeficiente linear da equação da reta. 



 



• Calcular o percentual de sílica das amostras substituindo a variável x da 



Equação M21.2 pelo percentual de silício obtido por meio do software do 



equipamento. 



 



• Realizar as análises em triplicatas de preparo e expressar os resultados com 



uma casa decimal. 
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M21.6. Precisão e exatidão da metodologia 
 



A precisão da metodologia é de 1,8% (limite de repetitividade) e de 4,0% (limite de 



reprodutibilidade). A sua exatidão é de 98-102%. 



 



 



Figura M21.1. Esquema do fenômeno de promoção e relaxação eletrônica que 



origina a fluorescência de Raios X. 



 



Figura M21.2. Espectrômetro de fluorescência de Raios X (EDX). 



 



 



Figura M21.3. Prensa hidráulica para confecção de pastilhas de pó prensado. 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura, pressão e 
volume. Este procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos à 
alta temperatura e pressão e materiais que são perigosos podendo causar 
danos. Recomenda-se que equipamentos pressurizados estejam localizados em 
sala isolada e que somente pessoal autorizado realize esse teste. 



M22.1. Objetivo 



Caracterizar o comportamento mecânico da pasta de cimento endurecida 
através da determinação dos seguintes parâmetros: módulo de Young, 
coeficiente de Poisson, resistência à compressão sem confinamento, resistência 
à compressão com confinamento, resistência à tração, coesão e ângulo de atrito. 



M22.2. Definições  



 Tensão (σ): força ou carga (F), por unidade de área (A0), aplicada sobre 
um material, expressa em pascal (Pa ou N/m2), conforme equação 
Eq. M22.1. A tensão normal (axial) é a componente da força perpendicular 
ao plano e a tensão de cisalhamento é a componente tangencial (ou 
paralela) ao plano. 



 



0A



F
  



(Eq. M22.1) 



 Deformação Axial ou longitudinal (εa): variação dimensional (L) 



relativa ao comprimento original (L0) na direção da aplicação da força 
original, sendo uma grandeza adimensional, conforme equação 
Eq. M22.2. 



 



0L



L
a




  



(Eq. M22.2) 



 Deformação Lateral ou transversal (εt): variação dimensional (D) 
relativa ao diâmetro original (D0) na direção perpendicular à aplicação da 



força original, sendo uma grandeza adimensional, conforme definido na 
norma ASTM D7012 e calculada pela equação Eq. M22.3. Apesar das 
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extensometrias não lerem diretamente ΔD, ocorrem cálculos internos no 
sistema de aquisição que transformam a leitura em ΔD/D. 



 



0D



D
t








 



(Eq. M22.3) 



 Módulo de Young ou módulo de elasticidade (E): mede a tendência de 
deformação axial do material sob tensão, onde o material apresenta um 
comportamento elástico, ou seja, existe uma relação linear entre a tensão 



axial (σa) e a deformação axial (εa), conforme equação Eq. M22.4. 



 



a



aE





  



(Eq. M22.4) 



 Coeficiente de Poisson ( ): é um parâmetro mecânico utilizado para 



caracterizar a deformação lateral (εt) em função da deformação axial (εa), 



conforme a equação Eq M22.5. 



  (Eq. M22.5) 



NOTA 1: O coeficiente de Poisson é determinado experimentalmente na mesma 
faixa de tensões em que o módulo de Young é determinado (região elástica).  



 Resistencia à Compressão sem confinamento (UCS – Unconfined 
Compressive Strength): máxima tensão registrada ao submeter o corpo 
de prova cilíndrico a um carregamento uniaxial, sendo determinada 
através procedimento destrutivo da quebra do cimento por compressão 
na ausência de pressão de confinamento. 



NOTA 2: Os materiais analisados geralmente desviam do comportamento 
elástico (linear) em tensões inferiores a UCS. 



 Resistencia à Compressão com confinamento (CCS – Confined 
Compressive Strength): máxima tensão registrada ao submeter o corpo 
de prova cilíndrico a um carregamento triaxial, sendo determinada através 
procedimento destrutivo da quebra do material por compressão sob 
pressão de confinamento.  



M22.3. Considerações Gerais  



Em poços de petróleo, a bainha de cimento está sujeita a tensões mecânicas e 
térmicas que podem comprometer sua integridade. Portanto, é importante 
caracterizar as propriedades da pasta de cimento curada para facilitar a 
estimativa das tensões/deformações da bainha durante as operações 
executadas nos poços, tais como, perfuração, intervenção, produção e outras. 



a



t
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Essas estimativas fornecem informações necessárias para seleção da pasta 
apropriada para que a bainha de cimento se mantenha íntegra durante toda a 
vida do poço.  



M22.4. Aparelhagem e Equipamentos 



 Banho termorregulador para cura à pressão atmosférica de dimensões 
adequadas à imersão completa dos moldes, devendo possuir agitador ou 
sistema de circulação para a cura em temperaturas até 150°F (66°C), com 
tolerância de ±3°F (2°C). 



 Câmara de cura ou consistômetro pressurizado. A câmara de cura deve 
suportar pressão e temperatura finais do ensaio e dispor de válvula de 
alívio, mecanismo de correção de pressão e sistema de resfriamento. 
Para medir a temperatura interna da câmera deve ser utilizado um 
termopar com precisão de ±3°F (2°C). 



 Banho de resfriamento. O banho ou tanque de resfriamento deve ser 
utilizado para resfriar os corpos de prova de uma temperatura máxima de 
190°F (88°C) até a temperatura de (80 ± 5)°F ou (27 ±3)°C. As dimensões 
do banho devem ser tais que permitam a imersão completa das amostras 
em água. 



NOTA 3: Em corpos de prova que foram curados a 40°F ou 4°C, a temperatura 
final para o ensaio deverá ser estabilizada em 27°C neste mesmo banho. 



 Moldes metálicos cilíndricos com diâmetro interno de 50.8 mm (2 in) e 
altura de 150 mm (6 in); 



 Prensa servo controlada; 



 Atuador hidráulico ou mecânico que permita a aplicação de carga sobre a 
amostra a ser testada; 



 Placas planas e livres de imperfeições para a aplicação uniforme da carga 
sobre a amostra; 



 Célula de carga com capacidade adequada;  



 Extensômetros elétricos (LVDT, ou similar) para as medidas das 
deformações axiais e laterais;   



 Sistema de aquisição de dados.   
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M22.5. Procedimento de preparação dos corpos-de-
prova                              



 Preparar um volume de pasta de cimento suficiente para no mínimo 6 
corpos de prova cilíndricos que serão usinados para obter 3 corpos de 
prova em discos. Como o volume total de pasta a ser preparado 
excederá a capacidade do misturador de pasta convencional (600 mL), 
deve-se utilizador um misturador com capacidade para o preparo de 4 
pastas com volume de 600 mL ou preparar em bateladas um volume 
suficiente de pasta.  



 Seguir o procedimento P5. Preparo de Pasta. Opcionalmente, pode-
se utilizar um misturador de pasta com energia de mistura equivalente 
para volumes maiores 



 No caso de um volume maior, assegurar que seja utilizada a mesma 
energia de mistura de 6 kJ/kg, fixando-se a velocidade de rotação do 
misturador e variando o tempo de mistura de acordo com a equação 
obtida experimentalmente por Vorkinn e Sanders: 



 𝑈
𝑀⁄ =  𝑘



𝑉⁄   ∑[ (2𝜋  𝑟𝑝𝑚/602) 𝑇] (Eq. M22.6) 



onde U é a energia de mistura (kJ), M é a massa da pasta em kg, k, constante 
igual a 6,1 x 10-8, V é o volume da pasta em litros e T tempo de mistura em 
segundos. 



NOTA 4: Antes do preparo dos copos de prova, deve-se assegurar que a 
formulação de pasta esteja estável e com um teor mínimo de água livre. 



NOTA 5: Quando o total de volume for produzido em bateladas, deve-se 
homogeneizar as bateladas e cisalhar com baixa energia por 5 minutos. 



NOTA 6: Caso o processo de mistura dos aditivos sofra algum desvio do 
procedimento padrão de misturas (ex. fibras, elastômeros ou resinas), 
documentar o procedimento alterado, assegurando que seguiu as 
recomendações do fornecedor e que a pasta esteja homogênea. 



 Depois de misturadas, as pastas são transferidas para os moldes 
metálicos cilíndricos bipartidos, inertes ao cimento, com diâmetro interno 
de 50.8 mm (2 in) e altura de 150 mm (6 in), com as faces internas e 
tampas devidamente engraxadas. As tampas devem ser rosqueáveis e a 
do topo vazada para transmissão da pressão (Figura M22.1); 



NOTA 7: Podem ser usados moldes com outras dimensões desde que, após 
usinagem, os corpos de prova mantenham a relação entre altura e diâmetro de 
2:1 (ensaio uniaxial e triaxial) e de 1:2, formato de disco para o ensaio brasileiro.  
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 Lubrificar com graxa o corpo interno do cilindro e as tampas inferior e 
superior e envolver todo o corpo externo do cilindro com fita veda-rosca. 



NOTA 8: A graxa utilizada deve possuir consistência tal que permita uma fácil 
aplicação, bem como aderência suficiente para impedir possíveis vazamentos. 
Além disso, deve ser resistente à água, e não corrosiva na faixa de temperatura 
do teste. 



 Verter a pasta de cimento até a metade da altura do molde e, em seguida, 
com o auxílio de um bastão de vidro, homogeneizar por 45 segundos com 
movimentos circulares utilizando um bastão de vidro, de modo a eliminar 
as bolhas de ar trapeadas, sem tocar o fundo do molde. 



 Completar o volume até o transbordamento e repetir o procedimento de 
homogeneização adotado para a primeira camada. Atentar que a 
extremidade do bastão de vidro deve coincidir com o final da segunda 
camada.  



 Enroscar a tampa superior e envolver com fita veda-rosca.  



 Levar o corpo-de-prova para banho termostático (cura à pressão 
atmosférica), limitado a 190ºF (88ºC), ou para câmara de cura (cura 
pressurizada à água) ou autoclave.  



 Posicionar o cilindro verticalmente na câmara ou banho, submetendo-os 
às condições de temperatura e pressão para colocação e cura da pasta, 
até atingir temperatura estática, obtidas conforme descrito em P3. 
Condições de Teste. 



M22.6. Procedimento de cura                              



 O processo de cura tem um forte efeito no desenvolvimento das 
propriedades mecânicas da pasta. Dependendo do objetivo do estudo, as 
amostras podem ser curadas nas condições de temperatura e pressão 
ambientes ou nas condições de poço obtidas das simulações termo 
hidráulicas: 



1. Cura atmosférica  



o Cobrir os moldes com uma placa ou tampa de vidro. 



o Colocar os moldes no banho previamente ajustado na temperatura 
de cura. As flutuações de temperatura deverão ser de ± 2°C. 



NOTA 9: o intervalo de tempo desde a finalização da mistura da pasta até a 
imersão dos corpos de prova não pode exceder 15 min; 
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o Assegurar que o nível de água cobre todos os moldes para que a 
temperatura esteja uniforme ao seu redor. 



o Curar pelo período desejado na temperatura definida e ajustada no 
banho. 



2. Cura pressurizada (câmara de cura ou autoclave) 



o Cobrir os moldes com placa ou tampa metálica 



o Colocar os moldes em uma câmara de cura ou autoclave usando 
a água como o meio de pressurização.  



NOTA 10 : O intervalo de tempo desde a finalização da mistura da pasta até a 
imersão dos corpos de prova não pode exceder 15 min; 



o Aplicar pressão e temperatura à autoclave ou câmara de cura de 
acordo com a rampa de cura obtida da simulação termo hidráulica. 



o Assegurar sempre que a pressão seja superior à pressão de vapor 
para evitar a geração de vapor d’água. 



o A rampa de cura simula as condições de colocação da pasta no 
poço. Quando as rampas de temperatura e pressão não forem 
especificadas, ou mesmo, impossível reproduzir tais condições de 
ensaio, por exemplo, resfriamentos bruscos anteriores ao 
aquecimento, recomenda-se a seguinte rampa de cura: 



 No início do teste, aplicar uma pressão inicial de 1000 psi 
(6,9 Mpa), mantendo a temperatura estabilizada a 80°F 
(27°C);  



 Aquecer da temperatura de 80°F até a temperatura de 
circulação (Tcirc) durante 30 minutos, e pressão final 
estabilizada em 3000 psi (20,7 Mpa). 



 Aquecer da temperatura de circulação (Tcirc) até a 
temperatura estática (Test) por um período de 3h e 30 min. 



 A amostra deve ser mantida nas condições finais de 
temperatura e pressão até completar a idade de cura 
desejada 



 Ao final do teste, desligar o aquecimento, despressurizando 
o mais lentamente possível até chegar às condições 
atmosféricas de pressão e de temperatura. 



NOTA 11: Como controle, deve ser realizado o ensaio de resistência à 
compressão no analisador ultrassônico (UCA) para acompanhar o processo de 
hidratação e definir o tempo em que a estabilidade mecânica seja alcançada. 
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Para algumas aplicações, a temperatura final pode exceder a BHST, neste caso 
o cimento deve ser testado nesta temperatura.  



 Tentar não ultrapassar uma taxa de despressurização de 10 psi/min (69 
KPa/min), aproximadamente 5 horas a partir de 3000 psi. 



 Tentar não ultrapassar uma taxa de resfriamento de 4,5°F/min (2,5°C/min) 
durante o resfriamento.  



 Retirar o cilindro com luvas ou pano e levá-los para a pia, resfriando-o em 
água corrente.  



 Após o resfriamento, desmoldar os corpos-de-prova e deixá-los 
completamente submersos em água até o momento do teste; 



 Usinar os corpos de prova de forma a remover qualquer irregularidade na 
sua superfície, como o rebaixamento do topo. 



NOTA 12: Após o resfriamento usinar os corpos de prova de modo a adquirirem 
aproximadamente formato cilíndrico com relação 2:1 entre comprimento e 
diâmetro. Para os corpos de prova em formato de disco para os ensaios 
brasileiros, a proporção entre a comprimento e diâmetro é de 1:2. Para os 



ensaios uniaxiais e triaxais, a razão entre a altura e o diâmetro deve ser a 2  
0,02 e para os ensaios brasileiros a razão entra a altura e o diâmetro deve ser 



igual a 0,5  0,05.  



NOTA 13: Os corpo-de-prova devem apresentar dimensões que atendam às 
especificações da ISRM e ASTM, quais sejam, compressão com 100 x 50 mm 
(altura x diâmetro) e brasileiro (tração indireta) de 25 x 50 mm (altura x diâmetro). 
Assim, para cada cilindro, são gerados 6 discos, devendo-se desprezar o topo e 
a base (ver Figura M22.2) 



NOTA 14: Como controle, deve ser realizado o ensaio de resistência à 
compressão no analisador ultrassônico (UCA) para acompanhar o processo de 
hidratação e definir o tempo em que a estabilidade mecânica seja alcançada. 
Para algumas aplicações, a temperatura final pode exceder a BHST, neste caso 
o cimento deve ser testado nesta temperatura.  



NOTA 15: As espécies cilíndricas devem ter tolerâncias com uma variação de  



0,025 mm no faceamento, de  0,5 mm com as extremidades perfeitamente 



perpendiculares às faces laterais, com tolerância de  0,5°.  
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M22.7. Procedimentos de metrologia                              



Os corpos de prova usinados passam por um processo de metrologia, onde são 
realizadas as medições de massa, altura, diâmetro e planicidade de base e topo. 



 Obter a massa a partir de medição simples em uma balança eletrônica.  



 Medir A altura é obtida a partir de medição simples em um paquímetro 
eletrônico.  



 Para a medição do diâmetro, utilizar um paquímetro. Medir o diâmetro em 
três alturas diferentes, preferencialmente no topo, meio e base. O 
diâmetro médio é obtido através da média aritmética das três medições 
realizadas. Para a determinação do diâmetro dos discos, realizar três 
medições, sendo que cada ponto de medição deve estar posicionado a 
60° do ponto anterior.  



 Conferir a planicidade entre as faces da base e topo de cada amostra, 
utilizando um relógio comparador (dial gage) montado verticalmente em 
uma base plana padrão. Posicionar cada amostra sobre a base, encostar 
a ponta do dial gage no centro e topo e zera-se o relógio. Em seguida, 
transladar a amostra em movimento circular de forma que a ponta do dial 
gage percorra todo o perímetro do topo, como ilustrado na Figura M22.3. 
Repetir o procedimento com a base da amostra, apenas girando-a de 
cabeça para baixo. Caso o relógio indique qualquer ponto do plano com 
diferença de altura de ±50 µm em relação ao centro, reprovar a amostra 
e proceder a uma nova usinagem da face. 



M22.8.  Procedimentos de ensaios mecânicos 



As principais propriedades das pastas mecânicas da pasta de cimento podem 
ser obtidas através dos seguintes ensaios: 



1. Ensaio uniaxial não confinado: ensaio de compressão diametral com 
carregamento uniaxial sem confinamento (pressão atmosférica), a partir 
do qual é determinado a resistência à compressão (UCS), o módulo de 
Young (E) e coeficiente de Poisson (ν). 



2. Ensaio triaxial: ensaio de compressão com carregamento uniaxial com 
confinamento, a partir do qual se determinam: resistência à compressão 
com confinamento (CCS), módulo de Young (E), coeficiente de Poisson 



(ν) para a pressão de confinamento em questão. A partir do gráfico 
contendo os círculos de Mohr de, tipicamente um ensaio uniaxial e quatro 
ensaios triaxiais com confinamentos distintos, pode-se caracterizar o 



material com os parâmetros de coesão (c) e ângulo de atrito (). 
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3. Ensaio brasileiro: ensaio de compressão diametral com carregamento 
uniaxial sem confinamento onde se determina indiretamente a resistência 
à tração (RT). 



M22.8.1 Ensaio uniaxial não confinado 



A Figura M22.4 ilustra a configuração do teste que, basicamente consiste na 
aplicação de uma força (F ) longitudinal ao corpo de prova cilíndrico enquanto os 



deslocamentos axial (L ) e lateral (D ) são registrados até o momento de sua 
ruptura. Os deslocamentos axiais são obtidos a partir da leitura média de dois 
transdutores elétricos de deslocamento acoplados, longitudinalmente, na região 
central do corpo de prova. Os resultados das cargas e dos deslocamentos 
longitudinais são armazenados utilizando-se um sistema de aquisição de dados.       



A resistência à compressão sem confinamento (UCS) geralmente é 
determinada pelo procedimento de carregamento monotônico, enquanto os 
parâmetros elásticos, podem também ser determinados pelo procedimento de 
carregamento cíclico, respeitando o limite elástico da amostra. O carregamento 
nos ensaios de compressão deve ser realizado em uma taxa de 3 MPa/min. 



M22.8.1.1 Interpretação de dados do ensaio uniaxial não confinado  



Os resultados obtidos do ensaio uniaxial são a evolução temporal da força 
aplicada na amostra e os deslocamentos axiais e radiais registrados pelos 
extensômetros axiais e radiais, respectivamente. Conhecendo-se as dimensões 
iniciais da amostra, calcula-se, para cada instante registrado no ensaio, a tensão 
axial aplicada e as deformações axiais e radiais. Daí pode se gerar um gráfico 



típico de Tensão Axial (a) versus deformações axial (a) e radial (r,), como 
ilustrado na Figura M22.5. 



A resistência à compressão sem confinamento (UCS) do corpo de prova é a 
resistência máxima experimentada pela amostra antes de sua ruptura. A ruptura 
é caracterizada por uma diminuição na força (ou tensão) aplicada. No exemplo 



acima, UCS  24 Mpa (3500 psi).  
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Figura M22.5 Exemplo típico de gráfico gerado de ensaio uniaxial não confinado. 



O módulo de Young (E) deve ser estimado por meio da regressão linear dos 



pontos da curva a x a em que a deformação axial seja maior que 50 µStrain 
(que equivale a deformação de 0,005%) e a tensão axial seja menor que 40% do 
UCS. A regressão gera uma reta cujo coeficiente angular é o módulo de Young 
E. Este parâmetro é expresso em unidade de tensão, geralmente em GPa. No 
gráfico ilustrado na Figura M22. 5, a reta ajustada é mostrada em vermelho. 



No mesmo intervalo de dados utilizados para realizar a regressão linear de 
deformações axiais é possível realizar uma regressão linear das deformações 
radiais. Dessa regressão (exemplificada no gráfico acima pela reta em verde), 
obtém-se o coeficiente angular M. O coeficiente de Poisson é obtido pela 



expressão = -E/M. Este coeficiente é adimensional. 



M22.8.2 Ensaio triaxial 



Para a realização deste ensaio, podem ser adotadas tensões de confinamento 
de 4, 8, 16 e 32 MPa, a depender da capacidade da máquina de ensaio, com o 
carregamento realizado em uma taxa de 3 MPa/min. Nos ensaios triaxiais são 
registradas as mesmas variáveis carga axial e deslocamentos axial e radial. 
Adicionalmente deve ser registrada a pressão confinante, visando que ela 
permaneça constante ao longo do ensaio. A partir dessas grandezas registradas, 
associadas ao conhecimento da geometria do corpo de prova, são calculadas as 
tensões e deformações. O método mais comum para a aplicação da tensão 
confinante é a utilização de um vaso contendo um fluido (óleo) que é 
pressurizado sobre o corpo de prova posicionado na célula de carga da máquina 
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de ensaio. Isto resulta em uma tensão confinante ao longo da face lateral do 
corpo de prova cilíndrico que é igual à pressão do fluido. A tensão axial é aplicada 
mecanicamente através do eixo axial do cilindro (Figura M22.6). Portanto, o 
ensaio uniaxial é uma simplificação do ensaio triaxial no qual a pressão de 
confinamento é zero. A Figura M22.7 exibe um exemplo de prensa utilizada 
neste ensaio com a configuração final do ensaio. 



No início do teste a tensão axial (1) e confinante (3 ou 2) são carregadas 
simultaneamente até um determinado valor de pressão confinante.  A partir daí, 
a tensão axial é aumentada até ocorrer a ruptura da amostra enquanto a pressão 
de confinamento é mantida constante.  



NOTA 16: A fim de desenvolver um estado de tensão verdadeiramente biaxial, 
deve ser evitado o atrito entre a amostra e a prensa de aço. A penetração do 
fluido sob pressão nas microfissuras e poros na superfície do cimento deve ser 
evitada pela colocação do corpo de prova dentro de uma membrana conveniente 
(termo retrátil). 



M22.8.2.1 Interpretação de dados do ensaio triaxial  



Os resultados do ensaio de compressão triaxial são normalmente representados 
por curvas de tensão-deformação, cuja representação é similar aquelas obtidas 
no ensaio uniaxial.  



A Figura M22.8 apresenta os resultados de ensaio triaxial com três pressões de 
confinamento: 0 (ZERO), 500, e 1000 psi. O carregamento máximo antes da 



ruptura {MAX (1)} menos a pressão de confinamento (3 ou 2) é definido como 
a resistência à compressão com confinamento (∆σ = σ1 – σ3).  



 



Figura M22.8. Exemplo de resultados de ensaios triaxiais 
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O critério de Mohr-Coulomb estabelece que a resistência ao cisalhamento de um 



dado material é composta por duas parcelas: a coesão (c) e o atrito interno (). 



Este critério foi concebido em termos da tensão de cisalhamento () e a tensão 



normal () atuantes no plano representado pelo ponto de tangência do círculo 
de Mohr com a envoltória de resistência do material, suposta retilínea 
(Figura M22.9).  



Considerando certos limites de tensão, o envelope de Mohr Coulomb pode ser 
modelado como uma região linear. Cada círculo de Mohr (Figura M22.9) 
representa o estado de tensões na ruptura de cada ensaio. A linha que tangencia 
estes círculos é definida como envoltória de ruptura de Mohr. O coeficiente linear 
da reta é denominado por coesão (c) e o coeficiente angular corresponde à 



tangente do ângulo de atrito (). O critério de falha linear (reta) de Mohr Coulomb 
é representado pela seguinte equação: 



 = c +  tan () 



onde, 



: resistência ao cisalhamento; 



c: coesão interna; 



: tensão normal ao plano de ruptura; 



: ângulo de atrito. 



 



Figura M22.9 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb (Fonte: Borba, A.M, 
RT GGGR 003/20) 



Sendo ajustada uma reta que tangencie os círculos, facilmente são 
determinadas as propriedades de resistência: a coesão e o ângulo de atrito são 
respectivamente, iguais aos coeficientes linear e angular da reta ajustada.  
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Os parâmetros de resistência podem ser estimados mais facilmente no diagrama 



Tensão Axial(a) vs Tensão Confinante (c). Neste diagrama, o critério de Mohr-
Coulomb é representado pela seguinte expressão: 



𝜎𝑎 = 𝑈𝐶𝑆 +  𝜎𝐶  tan (𝛼) ou, 



𝜎𝑎 = 2𝑐 tan (45° +  
𝜑



2
) + 𝑡𝑎𝑛2(45°+ /2) c. 



Comparando as duas expressões anteriores, pode ser observado que: 



𝑈𝐶𝑆 = 2 𝑐 𝑡𝑎𝑛 (45° +  
𝜑



2
) 



M22.8.2.2 Tipos de Ruptura encontrados nos ensaios triaxiais 



Os tipos de ruptura são classificados da seguinte forma: 



 Frágil (F), transição (T) ou dúctil (D), de acordo com a Figura M22.10 ou, 



 Frágil (F) ou dúctil (D), de acordo com a Figura M22.11. 



 



Figura M22.10- Tipos de ruptura observados em ensaios de folhelho (Fonte: adaptado 
de NYGÁRD et al 2006, pág. 202). 



A curva de deformação versus tensão (Figura M22.11) dos ensaios de 
compressão pode indicar se o material apresentou comportamento tipicamente 
frágil ou dúctil na ruptura. Os materiais que se rompem na região elástica desta 
curva tendem a apresentar comportamento frágil na falha, enquanto materiais 
que se rompem na região plástica tendem a apresentar comportamento dúctil na 
ruptura. 
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Figura M22.11- Tipos de ruptura observados na curva de deformação versus tensão 
de ensaios de compressão (Fonte: adaptado de Khalifeh e Saasen, 2020, pág 111) 



NOTA 17: Outra avaliação considera a localização da ruptura na amostra de 
teste: central (C) ou não central (NC). Tratando da localização da ruptura, corpos 
de prova com ruptura não central podem apresentar problemas no registro dos 
deslocamentos/deformações (axial e lateral) associados ao 
carregamento/descarregamento do material, pois a instrumentação para 
medição dos deslocamentos é sempre posicionada na parte central do corpo de 
prova. Neste caso, ocorrendo maiores deformações fora do trecho central do 
corpo de prova, os deslocamentos mensurados não serão representativos, 
resultando na estimativa de parâmetros de deformabilidade (módulo de Young e 
coeficiente de Poisson) também não representativos. 



M22.8.2.3 Fotos dos corpos de prova dos ensaios de compressão 
confinada 



A Figura M22.12 exibe exemplos de modo de falha obtidos do ensaio triaxial.  



M22.8.3 Ensaio Brasileiro 



Neste ensaio, os corpos de prova são submetidos a cargas de compressão ao 
longo de duas linhas axiais, as quais são diametralmente opostas, conforme 
Figura M22.13. A tensão de compressão produz uma tensão transversal que é 
uniforme ao longo do diâmetro vertical. Assim, a resistência à tração é 
determinada indiretamente a partir da compressão diametral. 



Para o ensaio brasileiro (tração indireta) é adotada a norma ASTM C469 e a 
depender da geometria de amostra são seguidas as recomendações da ISMR 
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para esses ensaios. No ensaio de compressão foi adotado controle de 
deslocamento de 0,50 mm/ min.  



Em linhas gerais, o corpo de prova é centralizado na prensa com auxílio de 
mordentes de aço (Figura M22.14) de forma que os esforços sejam distribuídos 
uniformemente no contato entre ele e o arco. As forças aplicadas no disco (corpo 
de prova) devem ser o mais próximo de cargas pontuais, apesar dos berços 
curvos serem comumente utilizados para evitar a projeção do corpo de prova 
durante o ensaio. Geralmente os berços possuem um arco de contato de no 
máximo 15° com o disco de modo a atender os padrões internacionais de 
ensaios brasileiros em rochas. 



O carregamento é aplicado até a ruptura do corpo de prova. 



NOTA 18: Durante a realização deste ensaio, é importante parar o teste assim 
que ocorrer a fratura do corpo de prova. A forma ideal é que a fratura ocorra no 
mesmo plano onde a carga está sendo aplicada, sinalizada pelas duas linhas de 
marcação. São permitidos irregularidades e desvios pequenos em relação ao 
plano de aplicação de carga.  



Em um ensaio brasileiro, espera-se que uma única fratura reta vertical ao longo 
do diâmetro do disco, sem fraturas secundárias. Assume-se que 
heterogeneidades e imperfeições estruturais dos discos como poros e 
agregados também podem promover fraturas secundárias decorrentes de 
concentradores de tensões. 



Outros pontos de atenção são: 



 Pré-carga deve ser a mínima possível, de modo a evitar o surgimento de 
pequenas fissuras nos pontos de aplicação de carga no disco e que 
podem propagar de maneira irregular durante o ensaio. 



 Os pontos de aplicação oposta de força no disco devem ser coincidentes 
com a linha diametral. Caso contrário, o duo de forças induzirá um 
momento na região em torno da linha diametral do disco, podendo 
promover o surgimento e a propagação de fraturas secundárias nesta 
região. Esse efeito pode ser minimizado realizando uma verificação 
rigorosa de paralelismo e planicidade das superfícies de apoio da prensa 
que entrará em contato com o disco. 



Exemplos de modo de falha sob tração estão apresentados na Figura M22.15. 



M22.8.3.1 Interpretação do ensaio brasileiro 



Um gráfico de Força vs Tempo, utilizado na análise deste ensaio é apresentado 
na Figura M22.16. 
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Figura M22.16 – Diagrama típico de Força vs Tempo utilizado na análise do ensaio 
brasileiro.                                    



A partir dos dados registrados durante o ensaio obtém-se a força de ruptura Fmax 
registrada logo antes da primeira queda brusca da força em um diagrama Força 
vs Tempo. A partir deste ponto é admitido que a amostra perdeu sua capacidade 
de resistir ao carregamento externo aplicado. Daí obtém-se a resistência à 
tração, em MPa, pela equação: 



𝑅𝑇 =
2𝐹𝑚𝑎𝑥



𝜋𝐷𝑡
, onde: 



RT : Resistência à tração em MPa; 
Fmax : Força máxima observada em N; 
D : diâmetro do corpo de prova em mm; 
t : espessura do corpo de prova em mm. 



M22.9 Recomendações 



 Deve-se ter o cuidado durante o processo de despressurização e 
desmoldagem dos corpos de prova. A despressurização rápida induz o 
aparecimento de microfissuras e o de desmoldagem, sujeito à aplicação 
de esforços pontuais repetidos, também pode gerar microfissuras. 



 O processo de usinagem também pode promover o surgimento de 
fissuras nas extremidades dos corpos de prova. 



 Nem sempre as fissuras são visíveis a olho nu, sendo necessário uma 
análise mais sofisticada, como por exemplo a microtomografia, logo após 
o processo de usinagem e metrologia. 
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 As amostras devem ser mantidas úmidas ou preservadas em água 
saturada com hidróxido de cálcio quando não estiverem sendo ensaiadas. 



 As amostras com um alto grau de fissuração devem ser descartadas. 



 Para os ensaios brasileiros é recomendado que as pastas sejam 
preparadas em uma campanha única, na mesma prensa e com grande 
quantidade de amostras para diminuir a dispersão de resultados. 



 O tempo de ensaio recomendado para o ensaio brasileiro é de 60 
segundos. A taxa pode ser modificada de modo a manter um tempo de 
ensaio não inferior a 30 segundos. 
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Figura M22.1 Molde cilíndrico 



 
 



 
Figura M22.2 Corte dos discos (Ensaio Brasileiro) 



 
 



 
Figura M22.3 Exemplo de conferência de planicidade de topo e base da amostra 



(fonte: www.gcts.com). 
 
 





http://www.gcts.com/
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Figura M22.4 Ensaio de resistência à compressão uniaxial: a) máquina de 



ensaio, b) dispositivo para obtenção da deformação longitudinal, c) 
configuração do ensaio e deformação do corpo de prova. 



 
 



(c) 
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Figura M22.6 - Desenho esquemático do ensaio triaxial 



 
 
 



 
Figura M22.7 – Ensaio de compressão triaxial; a) Prensa de ensaio; b) Célula de 



confinamento, c) Detalhe do corpo de prova posicionado na célula de confinamento 
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a)  b)  



Figura M22.12 – Modo de falha sob tensão de confinamento: a) 1000 psi de 
confinamento;b) 2000 psi de confinamento 



 
 



 
Figura M22.13 Configuração do ensaio brasileiro 



 
 



a)  b)  
Figura M22.14 – Ensaio de tração por compressão diametral: a) máquina de 



ensaio; b) posicionamento do disco na máquina de ensaio. 
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Figura M22.15 – Modos de falha sob tração por compressão diametral. 
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PÚBLICA 



ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura e de pressão. Este 
procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos à alta temperatura e 
pressão e materiais que são perigosos podendo causar danos. Recomenda-se que 
equipamentos pressurizados estejam localizados em sala isolada e que somente 
pessoal autorizado realize esse teste. 



M23.1 Objetivo 



Quantificar a força de aderência entre a pasta de cimento endurecida e o tubo de 
revestimento. 



Nota: Não há um método normalizado para se quantificar a força de aderência entre 
pasta de cimento endurecida e tubo de revestimento, por este motivo, todo valor 
medido deve ser relacionado à técnica empregada.  



M23.2. Definições  



Força de aderência: força necessária para romper a ligação entre duas superfícies 
em contato, expressa em lbf.  



Tensão de aderência: força de aderência por unidade de área de contato entre duas 
superfícies, expressa em lbf/in2 ou psi.  



M23.3. Considerações gerais  



Aderência caracteriza-se por uma resistência à separação de duas superfícies em 
contato. Esta propriedade impede que haja escorregamento entre a pasta de cimento 
endurecida e as paredes que a envolvem (revestimento-formação ou revestimento-
revestimento).  
 



A aderência na interface das paredes da região anular com a pasta ocorre por adesão 
em função de ligações físico-químicas, geradas durante as reações de hidratação do 
cimento.  



 



M23.4. Aparelhagem equipamento 



 



• Câmara de cura; 



• Molde: constituído de dois tubos concêntricos, um suporte e um batente, 



conforme Figuras M23.2 e M23.3, com as dimensões contidas na Tabela 



M23.1:  
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Tabela M23.1. Dimensões dos componentes do teste 



 Diâmetro 
interno (cm) 



Diâmetro 
externo (cm) 



Altura     
(cm) 



Tubo interno  2,7 20 



Tubo externo 7,6  16 



Batente  2,7 4,0 



 



• Máquina de ensaio para testes de compressão (prensa hidráulica) com 



capacidade de carregamento de (4000  400) lbf/min (18  2 kN/min). O 
equipamento deve ser calibrado conforme AC. Aferição e Calibração. Um 
modelo de prensa é ilustrado na Figura M23.1.  



 
 



             
                                  



Figura M23.1. Prensa hidráulica. 
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Figura M23.2. Partes do molde para ensaio de aderência. 



 
 



      
                                                         



   Figura M23.3. Corpo de prova na prensa hidráulica.  
 
 



M23.5. Preparo dos corpos de prova 
 
Devem-se preparar pelo menos 3 (três) corpos de prova.  
 
Segue procedimento para 1 (um) corpo de prova:  
 



• Estimar a temperatura estática (Test), conforme P3. Condição de Teste;  



• Preparar pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 
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• Na montagem da base Figura M23.2(a) e do batente Figura M23.2(b) selar 



com uma fita adesiva o fundo da base para sustentar o batente; 



• Envolver, com fita veda rosca, a parte externa da base com o tubo externo 



Figura M23.2(d) encaixado, para que haja vedação na região que simula o 



anular; 



• Inserir, na base, o batente e o tubo interno Figura M23.2(c); 



• Verter a pasta de cimento para a região anular do molde de modo que a 



extensão da coluna de cimento seja de 14,5 cm;  



• Demarcar o nível de cimento no espaço anular para futura medição de 



rebaixamento do topo da pasta, caso seja necessário; 



• Posicionar a tampa Figura M23.2(e) e fixá-la com os parafusos Figura M23.2(f) 



levar imediatamente o corpo de prova à câmara de cura previamente 



programada de acordo com P3.Condição de Teste. 



• Após o período de cura desejado, remover o corpo de prova da câmara de cura 



e deixá-lo resfriar até temperatura ambiente.  



 



 
M23.6. Procedimento 
 



 



• Retirar os parafusos Figura M23.2(f) e a tampa Figura M23.2(e); 



• Medir o volume de água Vreb(mL) necessário para preencher o espaço entre o 



topo do cimento e o nível demarcado no anular durante o preparo do corpo de 



prova; esse volume corresponde ao rebaixamento do topo da pasta de cimento, 



caso ocorra (Figura M23.4); 
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   Figura M23.4. Retirada da tampa e dos parafusos.  



Situação de rebaixamento do topo da pasta de cimento. 



 



• Retirar batente (Figura M23.2(b)) da base, como ilustrado na Figura M23.5; 



 



 
Figura M23.5. Remoção do batente. 
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• Posicionar o corpo de prova na prensa, como ilustrado na Figura M23.6; 



 



 
Figura M23.6. Posicionamento do corpo de prova na prensa, sem o batente. 



 



• Aplicar uma taxa de carregamento de (4000 ± 400) lbf/min no tubo interno, por 



meio de uma prensa hidráulica, como ilustrado na Figura M23.7; 



• Finalizar o teste quando a força de aderência começar a decrescer;  
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Figura M23.7. Deslocamento do tubo interno por perda de aderência. 



 



 



• Registrar a força máxima indicada pela prensa (força de aderência).  



 
 



 



  M23.7. Resultados  
 



• Calcular o rebaixamento do topo da pasta de cimento em r(cm), calculado 



através da Equação M23.1: 



).(



)(
)(



2



1



2
2 RR



mLVreb
cmr



−
=




 
)35,18,3.(14,3



)(
22 −



=
mLVreb



 
64,39



)(mLVreb
=             Equação M23.1 



 



Onde:  



R1 – raio externo do tubo interno: 1,35 cm; 



R2 – raio interno do tubo externo: 3,8 cm; 



Vreb – Volume de água correspondente ao rebaixamento do topo da pasta de 
cimento (mL); 



r – rebaixamento do topo da pasta de cimento (cm). 











PROCELAB 



Aderência - Página 9 de 9 



 



PÚBLICA 



 



• Calcular a tensão de aderência  (lbf/in2) para cada corpo de prova, por meio 



da Equação M23.2:  



 



                                                      452,6
)(2




−
=



rhR



F




                             Equação M23.2 



 



Onde:  



F – força de aderência, indicada pela prensa (lbf); 



 – tensão de aderência (lbf/in2); 



R – raio externo do tubo interno: 1,35 cm; 



h – altura do plugue de cimento: 14,5 cm;  



r – rebaixamento do topo da pasta de cimento (cm); 



Fator de conversão – 1 in2 = 6,452 cm2. 



 
 



• Calcular a média aritmética das tensões individuais de no mínimo três corpos 



de prova; 



• Registrar os dados na Tabela M23.2.  



• Reportar a tensão de aderência média, expressa em lbf/in2, além da 



temperatura, da pressão e do tempo de cura;  



 



 
                            Tabela M23.2. Dados para registro.  



 Força de aderência individual (lbf) 



Tempo de Cura 
(dias) 



Corpo de 
Prova 1  



Corpo de 
Prova 2 



Corpo de 
Prova 3  



   
 



   



Rebaixamento do 



Topo (mm) 
   



Tempo de Cura 
(dias) 



Tensão de aderência individual (lbf/in2) 



    



    



Tensão de 
aderência média 



 



Temperatura de 
cura 



 



 








Rafael Peralta

Anexação de arquivo

M23_Aderência_para_PDF.pdf
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M25.1. Objetivo 



Determinar as mudanças nas dimensões externas de uma amostra de pasta de cimento 
relacionadas a processos de retração e/ou expansão volumétricas durante sua cura tanto 
na pressão atmosférica limitando a temperatura de ensaio até 88°C (190°F) quanto nas 
condições de temperatura e pressão previstas para o fundo de poço. 



M25.2. Definições 



 Expansão aparente: aumento nas dimensões externas de uma amostra de pasta 
de cimento curada; 



 Retração aparente: redução nas dimensões externas de uma amostra de pasta de 
cimento curada; 



M25.3. Considerações gerais 



Várias ocorrências em poços têm sido explicadas como decorrentes do fenômeno da 
retração volumétrica de formulações preparadas com cimento Portland, uma redução do 
volume da pasta de cimento aplicada em poços durante o processo de cura após seu 
posicionamento, como por exemplo: 



 Presença de microanular resultante de uma aderência deficiente da pasta de 
cimento junto a tubulação e/ou a formação confirmada com a corrida de perfil 
acústico; 



 Comunicação entre zonas, geralmente exigindo operação de correção onerosa; 



 Falha de vedação de packers infláveis acionados por pasta de cimento.  



As melhores soluções para contornar a retração volumétrica tem sido a identificação de 
aditivos que auxiliem a expansão externa da pasta de cimento. Contudo mesmo que a 
pasta expanda externamente ela ainda contrairá internamente. Nestes casos a expansão 
externa da amostra de pasta estará ocorrendo em paralelo a uma retração interna que 
afetará a porosidade da amostra. 



A retração e expansão durante a cura da pasta de cimento resultam da formação dos 
produtos de hidratação que tem massa específica distinta daquela composta pelos 
componentes da reação. Isso pode resultar em mudanças de volume, pressão de poros, 
dimensões da amostra e tensões internas. 



M25.4. Amostragem 



É necessário dispor de amostras de cimento puro ou misturas secas cimentícias, aditivos 
líquidos, aditivos sólidos e água industrial para ensaiar uma pasta de cimento de acordo 
com o Manual PROCELAB. Deste modo é recomendado que seja empregada a melhor 
técnica de amostragem disponível para assegurar que as condições de ensaio e materiais 
correspondam tão proximamente quanto possível aquelas encontradas na locação. 
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Empregar técnicas de amostragem para fluidos e materiais sólidos conforme P1 
-  AMOSTRAGEM. 



M25.5. Métodos 



Três métodos de ensaio podem ser usados para a determinação da retração e expansão 
da pasta de cimento:  



 Coroa circular – molde metálico cilíndrico com um anel externo expansível e outro 
anel interno fixo com base e tampa com furos onde a pasta de cimento é 
posicionada líquida e sua cura é realizada normalmente na pressão atmosférica e 
em contato com água de um banho termo-regulado conforme figura M25.1. A 
deformação aparente resultante do anel cilíndrico externo causada pelo processo 
de cura é analisada comparativamente a condição inicial da pasta no estado fluido. 



Nota: Existe a possibilidade de realizar a cura da pasta de cimento no molde metálico da 
coroa circular numa câmara pressurizada. O molde contendo a pasta de cimento é 
colocado num béquer contendo água e a seguir o conjunto é levado ao interior de uma 
câmara pressurizada onde é submetido as condições de cura. 



  
 



Figura M25.1. a) Molde com amostra de cimento expandida, sem a tampa. b) molde com 
amostra de cimento expandida, com a tampa. 



 
 
 



 Equipamento de retração e expansão pressurizado – célula cilíndrica onde um 
volume definido de pasta de cimento é colocado e submetido as condições de cura 
similares as condições de poço e a variação volumétrica aparente é medida 
continuamente usando um diafragma e um pistão de deslocamento acoplado a um 
transdutor de deslocamento (LVDT) conforme figura M25.2. A variação volumétrica 
aparente é analisada ao longo do ensaio sendo calculado em relação ao volume 
inicial. 
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Figura M25.2. Equipamento de Retração e Expansão 



 



 A figura M25.3 ilustra o mecanismo de funcionamento do equipamento. A pressão 
exercida sobre a pasta é uma pressão positiva que provoca compressão hidráulica. 
Na figura A, C2 e C1 referem-se a duas câmaras que no teste que são preenchidas 
com água (fluido incompressível). A figura B mostra o início do teste. 



 A pressão é aplicada na câmara 2 (C2) transmitindo a força simultaneamente para 
o pistão, para a câmara 1 (C1) e para o diafragma, pressurizando 
consequentemente a pasta.  



 A figura C exibe a expansão da pasta, ou seja, quando a pasta expande, empurra 
para cima o diafragma, que transmite para a força para a câmara 1(C1), que por 
sua vez movimenta o pistão para cima. 



 A saída gráfica do ensaio observa-se então uma ascendência na curva. No caso 
da retração, figura D, ocorre o inverso, ou seja, a câmara 2 (C2) empurra o pistão, 
a câmara 1 (C1) e o diafragma para baixo.  



 Os movimentos do pistão são captados e registrados através do fluxo de entrada 
ou saída de água na câmara 2 (C2). No caso de retração, a água entra no sistema, 
e no caso de expansão, a água sai.  
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Figura M25.3. Desenhos Esquemáticos da Célula de Retração e Expansão 
(equipamento pressurizado) - UFRN 



 



 Membrana flexível impermeável (informativo) –  membrana flexível impermeável 
onde um volume definido de pasta de cimento é confinada e submetida as 
condições de cura por imersão num banho termo-regulado na pressão atmosférica 
conforme figura M25.4. A alteração de massa da pasta de cimento sob cura é 
analisada comparativamente a massa de pasta fluida inicialmente vertida no interior 
da membrana. 



 



 



Figura M25.4. Conjunto membrana flexível impermeável contendo pasta de cimento, 
balança e sistema de aquisição de dados  
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M25.5.1. Ensaio na coroa circular 



O ensaio de retração ou expansão aparente no molde de expansão da coroa circular tem 
o propósito de medir as propriedades de retração ou expansão linear aparente de uma 
formulação de pasta de cimento por meio de medidas de deformação sofrida pelo anel 
externo expansível ao longo da cura. 



M25.5.1.1. Aparelhagem  



 Molde em forma de coroa circular:  molde de aço inoxidável resistente à corrosão. 
O diâmetro externo do anel interno fixo deve ser de 50,8 mm (2 in) e o diâmetro 
interno do anel externo expansível deve ser de 88,9 mm (3,5 in).  



A resiliência do anel externo expansível do molde deve ser calibrada anualmente de 
acordo com AC. Aferição e Calibração. 



Nota 1: Na calibração do anel externo expansível a resiliência deve ser tal que a massa 
de 1000 g ± 1 g (2,2046 lb ± 0,002 lb) aplicada como mostrado na Figura M25.5 aumente 
a distância entre as duas esferas de medição de aço até 2 mm ± 0,3 mm (0,0787 in ± 
0,0118 in) sem deformação permanente.  



Nota 2: Deve-se atentar para assegurar que a carga seja aplicada perpendicular à folga 
(90°) para evitar erros que podem ser facilmente cometidos. As leituras devem ser 
repetidas pelo menos três vezes para obter um valor médio com um desvio padrão de 
0,05 mm (0,002 in). 



 



 
 



Figura M25.5. Ensaio de resiliência 1) anel externo expansível, 2) sem aplicação de 
carga e 3) com aplicação de carga. 



 



 Bloco espaçador: peça metálica utilizada para aumentar ligeiramente o diâmetro do 
anel externo expansível antes de verter a pasta de cimento no compartimento do 
molde permanecendo instalado até que a pasta de cimento inicie a cura, neste 
momento o bloco é removido para permitir a medição da retração volumétrica, como 











PROCELAB 



Ensaio de Retração e Expansão - Página 7 de 21 



 



mostrado na Figura M25.6. As dimensões do bloco espaçador devem ser de 3,175 
mm x 6,35 mm x 22,0 mm (0,125 in x 0,25 in x 0,866 in). O bloco espaçador deve 
ser construído com o mesmo material do molde para assegurar que as 
propriedades de expansão térmica do mesmo sejam as mesmas do anel externo. 



  
Figura M25.6. a) Molde vazio com bloco espaçador, sem a tampa. b) molde vazio com 



bloco espaçador, com a tampa. 



 Banho atmosférico termo-regulado contendo água para cura: equipamento de 
dimensões que permite a completa imersão de molde(s) de coroa circular em água 
e que possui um agitador ou sistema de circulação para manter a temperatura da 
água homogênea e mantida dentro de ± 2°C (3°F) da temperatura estipulada para 
o ensaio. A temperatura de ensaio na pressão atmosférica deve ser limitada a até 
88°C (190°F).  



Nota: Para evitar a excessiva evaporação da água do banho atmosférico, pode-se colocar 
uma fina camada de óleo mineral que cubra completamente a superfície do banho e cobri-
lo com um filme plástico (PVC). 



 Câmara de cura pressurizada: equipamento capaz de realizar as rampas de 
temperatura e pressão definidas para o ensaio. Para medir a temperatura interna 



da câmara de cura deve ser usado um indicador (termopar) com precisão de 3F 



(2C). A capacidade volumétrica interna mínima da câmara de cura deve ser 
suficiente para a colocação de três moldes de coroa circular. O equipamento deve 
suportar a pressão e a temperatura finais de ensaio e deve dispor de válvula de 
alívio, mecanismo de correção de pressão e sistema de resfriamento.  



 Banho de resfriamento contendo água: equipamento de dimensões que permite a 
completa imersão dos molde(s) de coroa circular num banho de resfriamento 
mantido na temperatura de (77 ± 3)°C [(170 ± 5°)F] ou Tcirc, a que for menor; 



 Sistema de medição da temperatura: termômetro que cubra a faixa de 21 a 100°C 
(70 a 212°F) com subdivisões de 1°C (2°F) ou um termopar com faixa de 
temperatura apropriada. A calibração do medidor de temperatura deve estar de 
acordo com AC. Aferição e Calibração; 



 Consistômetro atmosférico: equipamento constituído de um recipiente metálico 
inerte ao cimento contendo água o qual aloja duas células cilíndricas, que devem 
girar a (150 ± 15) rpm. Cada célula apresenta internamente uma palheta 
estacionária imersa na pasta de cimento. Esta palheta transmite o torque imposto 
pela pasta a uma mola acoplada a um dial, que indica a consistência da pasta. O 
equipamento é dotado de um elemento aquecedor que possibilita elevar e controlar 
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a temperatura do banho a ± 2°C (± 3°F) da temperatura de teste e de girar o 
recipiente de polpa a uma velocidade de 2,5 r / s ± 0,25 r / s (150 rpm ± 15 rpm), a 
partir da temperatura ambiente, até 190°F (88°C). A palheta e todas as partes da 
célula devem ser construídas de material resistente a corrosão. 



 Micrômetro com precisão de 0,02 mm: usado para medir a variação de 
comprimento entre as esferas; 



 Estufa: deve ser usada .para o pré-aquecimento do molde; 



 Bequer de 1 L diâmetro interno mínimo de 105 mm. 



M25.5.1.2. Preparação dos moldes 



Os moldes devem ser estanques. As faces internas do molde e a parte interna da base 
devem ser cobertas com agente desmoldante para facilitar a desmoldagem. 
Alternativamente, as faces interiores dos moldes e superfícies de contato das bases 
podem ser deixadas limpas e secas.  Para ensaio de retração colocar o bloco espaçador 
dentro da fenda do anel externo. 



 Limpar e secar o molde; 



 Colocar graxa na base do molde e na tampa onde tocam o anel interno estacionário 
e o anel externo expansível; 



 Aplicar um filme bem fino de óleo mineral leve nas faces do anel interno e externo, 
base do molde e na tampa, que estarão em contato com a pasta de cimento;  



 Com a tampa invertida, colocar os anéis interno e externo na tampa; 



 Colocar a tampa inferior de fundo sobre os anéis interno e externo; 



 Inserir o parafuso no orifício central e apertá-lo para travar o conjunto; 



 Verificar se o anel externo expansível gira livremente e colocar o orifício adjacente 
maior voltado para a fenda. 



 Colocar uma pequena quantidade de graxa entre as faces da fenda do anel externo; 
a graxa proverá o selo da fenda e evitará o vazamento da pasta de cimento até que 
ela endureça; 



 Para o ensaio de retração, cobrir o bloco espaçador com graxa e colocá-lo com o 
lado menor na fenda do anel externo expansível (Figura M25.6.a); 



M25.5.1.3. Procedimento de cura sob pressão atmosférica 



 Determinar de acordo com P3. Condição de Teste, as rampas de temperatura 
relacionadas com a colocação e cura da pasta de cimento; 



 Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 
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 Verter a pasta imediatamente no copo do consistômetro atmosférico para o 
condicionamento; 



 Condicionar a pasta de cimento conforme P6. Condicionamento.  Seguir as 
rampas de temperatura simulando a colocação limitando a temperatura final de 
ensaio a Tcirc ou 88°C (190°F), o que for menor; 



 Pré-aquecer o molde da coroa circular em estufa, na TCirc ou 77°C (170°F), a que 
for menor; 



 Pré-aquecer o banho atmosférico termo-regulado contendo água para cura na Test 



ou 88°C (190°F), a que for menor; 



 Finalizado o condicionamento da pasta, desmontar célula cilíndrica do 
consistômetro atmosférico, retirar palheta e proceder a mistura da pasta com 
espátula plana, para garantir a uniformidade da mistura; 



 Verter a pasta no maior orifício da tampa do molde pré-aquecido até que ela saia 
pelo menor orifício da tampa; 



Nota: O molde deve ser golpeado ou vibrado para assegurar o seu completo enchimento; 



 No caso de pasta de cimento muito viscosa, transferi-la com o uso de uma seringa 
modificada através do maior orifício da tampa do molde. 



 Registrar a medida inicial com micrômetro e a temperatura. A medida é a distância 
entre as esferas de aço soldadas a cada lado da fenda no anel expansível (com o 
bloco espaçador, caso o teste seja de retração), conforme mostrado na figura 
M25.3; 



Nota: Para realização da medição com o micrômetro é necessário que tanto o molde 
quanto o micrômetro sejam posicionados sobre uma bancada de superfície regular a fim 
de evitar medições incorreta conforme mostrado na figura M25.7. 



 
Figura M25.7. Forma correta de medição da distância entre esferas com o micrômetro. 



 Colocar o molde da coroa circular no o banho atmosférico termo-regulado contendo 
água para cura pré-aquecido. A pasta deve ficar em contato com a água durante 
todo o teste;  



Nota: Opcionalmente, para verificar o efeito da água do banho na retração ou expansão 
das pastas de cimento, pode-se executar um teste em que o molde esteja envolto em um 
filme plástico para evitar o contato com a água. 
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Nota: Para ensaio de retração com cura sob pressão atmosférica que utilize o molde com 
bloco espaçador montado, determinar preliminarmente com ensaio de desenvolvimento 
de resistência à compressão ultrassônico (UCA) o início de pega da pasta (50 psi) para 
as condições de cura. Ao atingir este período de cura inicial retirar o molde de coroa 
circular do banho e extrair cuidadosamente o bloco espaçador. Não expandir o anel 
externo ao remover o bloco espaçador. 



 Caso a temperatura de cura (Test) seja maior que (77 ± 3)°C [(170 ± 5°)F], transferir 
imediatamente os moldes para o banho de resfriamento mantido a (77 ± 3)°C [(170 
± 5°)F], onde devem permanecer por no mínimo 35 min. Caso a temperatura de 
cura seja igual ou inferior (77 ± 3)°C [(170 ± 5°)F], retirar os moldes do banho e 
realizar a medida em no máximo 5 minutos. 



 Finalizada a cura, retirar os moldes do banho para medição final com o micrômetro; 



Nota: A duração do ensaio de cura é o intervalo de tempo decorrido desde a exposição 
da amostra no consistômetro atmosférico até a medida final no término da cura. 
Medições parciais com micrômetro devem ser feitas para a determinação da expansão 
ao longo do tempo. Considera-se o teste encerrado quando as medidas tomadas se 
repetem por pelo menos dois dias seguidos. 



M25.5.1.4. Procedimento de cura sob pressão acima da atmosférica 



 Determinar de acordo com P3. Condição de Teste, as rampas de temperatura 
e pressão relacionadas com a colocação e cura da pasta de cimento; 



 Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 



 Verter a pasta imediatamente no copo do consistômetro atmosférico para o 
condicionamento; 



 Condicionar a pasta de cimento conforme P6. Condicionamento.  Seguir as 
rampas de temperatura simulando a colocação limitando a temperatura final de 
ensaio a Tcirc ou 88°C (190°F), o que for menor; 



 Pré-aquecer o molde, na estufa, na TCirc ou 77°C (170°F), a que for menor; 



 Pré-aquecer a câmara de cura Tcirc ou 88°C (190°F), a que for menor; 



 Programar a rampa de aquecimento desde a temperatura de circulação (Tcirc) 
até a temperatura estática (Test) e a rampa de pressão determinadas de acordo 
com P3. Condição de Teste; 



 Finalizado o condicionamento da pasta, desmontar célula cilíndrica do 
consistômetro atmosférico, retirar palheta e proceder a mistura da pasta com 
espátula plana, para garantir a uniformidade da mistura; 



 Verter a pasta no maior orifício da tampa do molde pré-aquecido até que ela saia 
pelo menor orifício da tampa; 



Nota: O molde deve ser golpeado ou vibrado para assegurar o seu completo enchimento; 
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 No caso de pasta de cimento muito viscosa, transferi-la com o uso de uma seringa 
modificada através do maior orifício da tampa do molde. 



 Registrar a medida inicial com o micrômetro e a temperatura. A medida é a distância 
entre as esferas de aço soldadas a cada lado da fenda no anel expansível (com o 
bloco espaçador, caso o teste seja de retração); 



Nota: Para realização da medição com o micrômetro é necessário que tanto o molde 
quanto o micrômetro sejam posicionados sobre uma bancada de superfície regular a fim 
de evitar medições incorretas. 



 Inserir cuidadosamente o molde da coroa circular contendo pasta em um béquer 
de vidro com capacidade para 1 L; 



Nota: O béquer deve ter diâmetro interno mínimo de 105 mm, para garantir que haja 
espaço suficiente para livre expansão da pasta na célula de expansão, e diâmetro externo 
que permita sua colocação na câmara de cura; 



 Preencher completamente o béquer com água pré-aquecida na Tcirc ou 88°C 
(190°F), a que for menor, até seu transbordamento, e cobri-lo com plástico filme de 
PVC, aplicando fita teflon para garantir a vedação; 



 Levar o béquer contendo o molde à câmara de cura pré-aquecida; 



 Fechar a câmara de cura e dar início às rampas de pressão e temperatura 
programadas;  



Nota: Se a câmara de cura for pressurizada com água, o uso do béquer com água não é 
necessário, podendo-se levar o molde diretamente à câmara de cura após preenchimento 
com pasta e registro da medida inicial com o micrômetro. O uso do béquer é uma condição 
de contorno necessária para realização do procedimento utilizando câmara de cura 
pressurizada com óleo a fim de garantir que a pasta esteja em contato com água durante 
todo o período de cura. 



 Após finalizado o período de cura estipulado, desligar os controladores de 
temperatura e de pressão da câmara de cura; 



 Caso a temperatura de cura (Test) seja superior a (77 ± 3)°C [(170 ± 5°)F], 
reduzir a temperatura da câmara de cura com a ajuda de um sistema de 
refrigeração, sem a liberação forçada da pressão até atingir a temperatura a 
temperatura de (77 ± 3)°C [(170 ± 5°)F]. Manter na temperatura de (77 ± 3)°C 
[(170 ± 5°)F] por 35 minutos; 



 Despressurizar o sistema lentamente; 



 Remover o béquer da câmara de cura e o molde da coroa circular contendo 
pasta curada do interior do béquer para medição final com o micrômetro.  



 Realizar a medida com o micrômetro em no máximo 5 minutos; 



 Caso a temperatura de cura (Test) seja igual ou inferior (77 ± 3)°C [(170 ± 5°)F], 
despressurizar o sistema lentamente; 



 Remover o béquer da câmara de cura e o molde do interior do béquer para medição 
final com o micrômetro. Realizar a medida em no máximo 5 minutos. 
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Nota: A duração do ensaio de cura é o intervalo de tempo decorrido desde a exposição 
da amostra no consistômetro atmosférico até a medida final no término do período de 
cura. Medições parciais devem ser feitas para a determinação da expansão ao longo 
do tempo. Considera-se o teste encerrado quando as medidas tomadas se repetem 
por pelo menos dois dias seguidos. 



M25.5.1.5. Medição e resultados 



Registrar as medidas inicial e final com o micrômetro utilizando mesmo procedimento de 
medida. 



Nota: A medição deve ser feita em até 5 minutos após a remoção do banho de cura ou do 
banho de resfriamento, para evitar significativo resfriamento da amostra e uma medida 
errada. A precisão da medida entre as esferas deve ser de 0,02 mm (0,001 in).  



 



A variação percentual da circunferência (retração ou expansão) é calculada com 
unidades do SI da seguinte forma: 



 



l = (lf – li) × 0,358 Equação M25.1. 



 



onde: 



 



l  é a variação circunferencial, expressa em porcentagem, da amostra de cimento; 



lf é a distância final, expressa em milímetros, após a cura; 



li é a distância inicial, expressa em milímetros; 



 



 



Nota: É possível medir tanto retração quanto expansão com este teste. Um valor positivo 



de l indica expansão, enquanto um valor negativo de l indica retração. 



 



O coeficiente usado na Equação M25.1 é calculado considerando um diâmetro interno de 
88,9 mm para o anel externo. 



 



A variação no perímetro da circunferência é medida através da mudança na distância entre 
as esferas.  Na prática essa medida é uma corda e não um arco, mas pelo fato da diferença 
ser pequena, essa aproximação é aceita.  Devido à pequena distância medida entre as 
esferas, nenhuma correção é necessária para extrapolação da medida inicial do molde na 
temperatura ambiente para a medição na temperatura de teste.  A correção teórica para 
o metal usado nos moldes é de 0,005% para cada 35⁰C (100⁰F) acima da medida de 



temperatura ambiente inicial. 



 Reportar o resultado com o período de teste correspondente. 
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M25.5.2. Ensaio em equipamento de retração e expansão 
 



O ensaio de retração e expansão em equipamento específico tem o propósito de medir a 
retração ou a expansão aparente da pasta de cimento quando esta é impedida de absorver 
água ou gás do meio circundante sob condições programáveis de pressão (até 10 kpsig) 
e temperatura (até 400°F) que simula as condições de pressão e temperatura de fundo de 
poço. Esse é o cenário de pasta de cimento posicionada no interior de tubulares e no 
anular frente a uma formação impermeável ou entre dois revestimentos. 



M25.5.2.1. Equipamento e aparelhagem  



 Câmara de cura contendo sistema de controle de temperatura e pressão e sistema 
de resfriamento devendo ser capaz de atender as rampas de temperatura e 
pressão previstas para ensaio onde uma célula cilíndrica de medida de retração e 
expansão (Figura M25.2) é posicionada. Para medir a temperatura interna da 
câmara de cura deve ser usado um indicador de temperatura (termopar) com 
precisão de 3°F (2°C).  Na célula cilíndrica uma amostra de 200 mL de pasta de 
cimento posicionada e submetida as rampas de temperatura e pressão defindas 
para a cura. A retração ou expansão (variação volumétrica aparente) é medida 
continuamente usando um diafragma e um pistão de deslocamento acoplado a um 
transdutor de deslocamento (LVDT); 



 Bomba tipo seringa com capacidade para manter a pressão constante até 10 kpsig 
(Quizix ou intensificador). 



 



 



 



M25.5.2.2. Calibração 



A calibração dos componentes do sistema de controle de Temperatura e de Pressão do 
equipamento deve ser feita por técnicos de instrumentação, segundo a periodicidade 
descrita em AC. Aferição e Calibração; 



A calibração do componente de deslocamento do pistão (LVDT) deve ser realizada pelo 
responsável no laboratório de cimentação antes de cada ensaio e conforme o 
procedimento abaixo: 



 Remover o conjunto de topo da célula, que deve ser previamente limpo, e conectar 
o cabo do sinal do transdutor LVDT ao equipamento; 



 Posicionar o pistão manualmente posição + 20, ou seja, completamente inserido no 
topo da célula, conforme a Figura M25.8; 



 No software o equipamento, acessar o menu de calibração e inserir o valor +20 no 
campo SPAN; 
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 Reposicionar o pistão manualmente, com o auxílio do parafuso próprio da célula, 
na Posição Zero, ou seja, alinhado ao batente do conjunto de topo, conforme a 
Figura M25.7; 



 No software o equipamento, acessar o menu de calibração e inserir o valor 0 no 
campo ZERO; 



 Salvar e fechar o menu de calibração. 



 
Figura M25.8. Parafuso para ajuste manual e possíveis posições do pistão. 



 



M25.5.2.3. Preparação da célula para teste 



 Remover os conjuntos de topo e fundo da célula conforme Figura M25.9; 



 
Figura M25.9. Sequência de acoplamento para colocação da pasta. 



 



 Remover e substituir o anel de retenção, o O-ring e o anel de contingência em caso 
de desgaste (Figura M25.10); 
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Figura M25.10. Discriminação dos anéis do conjunto de topo. 



 



 Limpar a célula e as tampas com água e sabão. Não imergir o conjunto de topo em 
água; 



 Posicionar o pistão manualmente com o auxílio do parafuso fornecido na Posição 
Zero, ou seja, alinhado ao batente do conjunto de topo, conforme a Figura M25.7; 



 Verificar a limpeza e lubricidade dentro da camisa de deslocamento do pistão. 
Verificar a integridade do O-ring do pistão periodicamente. O pistão deverá 
deslocar-se dentro da camisa com o mínimo de resistência possível. 



 Realizar o prime (purga) das bombas seringas (Quizix ou equivalente) antes de 
iniciar a montagem da célula. 



 Aplicar graxa de lítio na parte mais estreita da célula e em todas as superfícies que 
estejam em contato com o cimento; Pré-aquecer a célula na temperatura inicial de 
teste. 
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M25.5.2.4. Procedimento 



 Determinar de acordo com P3. Condição de Teste, as rampas de temperatura 
relacionadas com a colocação e cura da pasta de cimento; 



 Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 



 Verter a pasta imediatamente no copo do consistômetro atmosférico para o 
condicionamento; 



 Condicionar a pasta de cimento conforme P6. Condicionamento.  Seguir as 
rampas de temperatura simulando a colocação limitando a temperatura final de 
ensaio a Tcirc ou 88°C (190°F), o que for menor; 



 Misturar a pasta com espátula plana, para garantir a uniformidade da mistura;  



 Preencher a parte mais estreita do vaso com a pasta de cimento até a marca onde 
o diafragma é alojado. Não permitir que o cimento entre em contato com a 
superfície onde se apoia o diafragma ou a rosca;  



 Posicionar o diafragma sobre a pasta líquida e sobre o batente do vaso; 



 Inserir o anel de vedação sobre o diafragma (Figura M25.8); 



 Inserir e apertar manualmente o conjunto de topo, que deve selar o diafragma 
contra o batente do vaso; 



 Remover ambos os tampões dos orifícios da tampa com o auxílio de uma chave de 
5/8”; 



 Usando um frasco lavador, pisseta ou seringa, preencher o volume abaixo do pistão 
de deslocamento (acima do diafragma) até a água aparecer por ambos os orifícios. 
Verificar se há o transbordamento de água com ausência de bolhas e evitar fluxo 
turbulento para não formar bolsões de ar. 



 Inserir e apertar o termopar no orifício do conjunto de topo, atentando para que haja 
dois fios de rosca livres abaixo da anilha do termopar e que o mesmo esteja 
firmemente instalado a fim de evitar vazamentos; 



 Inserir e apertar o tampão de alta pressão no outro orifício do conjunto de topo; 



 Posicionar a célula na câmara de aquecimento e resfriamento do instrumento; 



 Acoplar a linha de pressão a um dos conectores do conjunto de pressão; 



 No caso de uso de intensificador, abrir a válvula de saída de pressão da bomba. 
Ligar o abastecimento de água; 



 No caso de uso de bomba de deslocamento positivo ou de seringa, ajustar 100 psi 
no programa de controle da bomba para uma pressurização baixa; 
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 Afrouxar a porca no topo do tubo LVDT para permitir a saída do ar confinado e a 
entrada de água; 



 Apertar a porca de topo do tubo LVDT após verificar a ocorrência de fluxo contínuo 
de água livre de bolhas de ar;  



 Ligar a bomba com baixa vazão até observar a saída da água pelo topo do tubo 
LVDT e fechar a porca do tubo;  



 Conectar e enroscar com a mão o cabo do sinal do transdutor LVDT. 



 Programar as rampas de temperatura e pressão de cura definidas no P3. Condição 
de Teste. 



M25.5.2.5. Resultados 



 A variação de volume é continuamente monitorada; 



 Apresentar o registro gráfico do deslocamento do pistão versus o tempo conforme 
Figura M25.11; 



 Obter as leituras de deslocamento inicial e final e em seguida percentual de 
variação de volume aparente (ΔVbc), segundo a Equação M25.4: 



 



ΔVbc = 0,5.(Df-Di) Equação M25.4 



 



Onde:  



Di – deslocamento inicial em mililitros; 



Df – deslocamento final em mililitros; 



 



Assim, um valor positivo corresponde a uma expansão no volume aparente, enquanto um 
valor negativo corresponde a uma retração no volume aparente. 



 Reportar a variação de volume aparente alcançada em 24 horas e/ou em outros 
tempos solicitados; 



 Registrar o tempo total do teste a partir do início do condicionamento no 
consistômetro atmosférico até o final do tempo de cura. 



 



Nota: Consultar o manual do fabricante sobre instruções detalhadas para obtenção de 
registros gráficos. 
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Figura M25.11. Região da curva de deslocamento de onde se extrai o ponto Di. 



 
NOTA: Considerar o Di como o ponto onde há um acréscimo máximo na curva nas 
primeiras horas de teste. Esse evento é devido a expansão da água e ocorre durante 
o período inicial 
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Anexo (INFORMATIVO)  



M25.5.3. Ensaio na membrana flexível impermeável 



O ensaio de expansão ou retração na membrana flexível impermeável tem o propósito de 
medir a retração ou a expansão aparente da pasta de cimento pela alteração na massa 
de um volume definido de pasta de cimento confinada numa membrana flexível 
impermeável e submersa em banho termo-regulado na pressão atmosférica durante a 
cura pela análise comparativa com a massa submersa medida inicialmente e a massa 
submersa medida ao final da cura. Esse é o cenário de pasta de cimento posicionada no 
interior de tubulares e no anular frente a uma formação impermeável ou entre dois 
revestimentos. 



M25.5.3.1. Aparelhagem 



 Membrana flexível, impermeável, inerte ao pH da pasta de cimento e capaz de 
conter o volume de (150 ± 30) mL de pasta de cimento. 



 Consistômetro atmosférico: equipamento constituído de um recipiente metálico 
inerte ao cimento contendo água o qual aloja duas células cilíndricas, que devem 
girar a (150 ± 15) rpm. Cada célula apresenta internamente uma palheta 
estacionária imersa na pasta de cimento. Esta palheta transmite o torque imposto 
pela pasta a uma mola acoplada a um dial, que indica a consistência da pasta. O 
equipamento é dotado de um elemento aquecedor que possibilita elevar e controlar 
a temperatura do banho a ± 2°C (± 3°F) da temperatura de teste e de girar o 
recipiente de polpa a uma velocidade de 2,5 r / s ± 0,25 r / s (150 rpm ± 15 rpm), a 
partir da temperatura ambiente, até 190°F (88°C). A palheta e todas as partes da 
célula devem ser construídas de material resistente a corrosão. 



 Banho atmosférico termo-regulado contendo água para cura: equipamento de 
dimensões que permite a completa imersão da membrana flexível impermeável em 
água e que possui um agitador ou sistema de circulação para manter a temperatura 
da água homogênea e mantida dentro de ± 2°C (3°F) da temperatura estipulada 
para o ensaio. A temperatura de ensaio na pressão atmosférica deve ser limitada 
a até 88°C (190°F).  



 Balança com precisão de 0,01 g; 



 Sistema de aquisição de dados; 



 Espátula plana. 



 



M25.5.3.2. Procedimento 



 Determinar de acordo com P3. Condição de Teste, as rampas de temperatura 
relacionadas com a colocação e cura da pasta de cimento; 
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 Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 



 Verter a pasta imediatamente no copo do consistômetro atmosférico para o 
condicionamento; 



 Condicionar a pasta de cimento conforme P6. Condicionamento.  Manter a 
temperatura do banho a (27 ± 1)°C e condicionar por um período de ± 30 min.  



 Misturar a pasta com espátula plana, para garantir a uniformidade da mistura; 



 Verter (150 ± 30) mL de pasta de cimento no interior da membrana; 



Nota: A membrana deve estar lubrificada, externa e internamente, com graxa de silicone; 



 Selar a membrana com um nó sem permitir que fique ar residual no interior da 
membrana; 



Nota: O nó deve ser dado de forma a impedir o contato da água com a pasta de cimento 
durante o teste; 



 Pesar no ar a membrana flexível impermeável contendo a amostra de pasta de 
cimento; 



Nota: Caso haja expansão do conjunto antes que o cimento chegue à temperatura do 
banho (no início do teste) há forte indício de expansão térmica do ar preso. Nesse caso o 
teste é invalidado e deve ser repetido. 



 Colocar a membrana em uma rede, imergi-la completamente no banho pré-
aquecido na temperatura de teste e mantê-la suspensa no gancho da balança, por 
um fio. Ver esquema ilustrado na Figura M25.3. 



 Pesar o conjunto imerso; 



Nota: Garantir que não haja bolhas de ar aderidas à superfície externa da membrana e à 
rede. 



 Colocar uma fina camada de óleo sobre a água do banho para minimizar sua 
evaporação. O nível de água no banho tomado por referência deve ser mantido 
com a adição regular de água, na temperatura de teste; 



Nota: Verificar regularmente a integridade da membrana, pois sua degradação ou dano 
implicarão na repetição do teste; 



Nota: Não usar óleo mineral que possa degradar a membrana; 



 Pesar o conjunto membrana e cimento em água imediatamente após a imersão do 
mesmo; 



 Registrar a massa do conjunto a cada 10 minutos. 
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 M25.5.3.3. Resultados 
 



 Calcular V, a partir de: 



 



V = (ma-mm)/                                                      Equação M25.2 



 



Onde: 



 



V – volume no momento da medida em mililitros; 



ma – Massa do conjunto no ar, em gramas; 



mm – Massa do conjunto imerso no momento da medida, em gramas; 



-  Massa específica da água (g/mL), assumida igual a 1,00. 



 



Nota: As massas da membrana e da rede são muito pequenas e podem ser desprezadas. 



 Calcular os volumes inicial e final e em seguida o percentual de variação de volume 
aparente (∆Vbc): 



 



∆Vbc = 100 x (Vf-Vi) / Vi         Equação M25.3 



 



Onde:  



Vi – volume inicial em mililitros; 



Vf – volume final em mililitros  



 



Assim, um valor positivo corresponde a uma expansão no volume aparente, enquanto um 
valor negativo corresponde a uma retraçãono volume aparente. 



 Registrar o tempo total do teste a partir do início da homogeneização no 
consistômetro atmosférico até o final do tempo de cura. 
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PÚBLICA 



M27 – DETERMINAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE 
PETRÓLEO DE SUPERFÍCIE METÁLICA POR COLCHÃO DE 
LIMPEZA  



Emitido: 10/07/2020 Revisão: 00 



 



ADVERTÊNCIA: Utilizar os equipamentos de proteção individual (EPI’s) tais como 
luvas e máscaras especiais contendo filtro para vapores orgânicos para o manuseio do 
óleo bruto e de solventes orgânicos, materiais que são tóxicos podendo causar danos 
à saúde humana. Somente pessoal autorizado deverá fazer esse ensaio. 



M27.1 – Objetivo 



Determinar a eficiência de colchão de limpeza por meio da determinação do tempo de 
remoção e da correspondente área percentual limpa de um filme de petróleo 
previamente aderido a uma superfície metálica. 



M27.2 – Definições 



• Colchão de Limpeza: fluido utilizado na etapa de limpeza prévia ao 
tamponamento para remover petróleo aderido as superfícies das tubulações 
metálicas e facilitar o processo de inversão da molhabilidade para água 
melhorando a aderência cimento/tubulação. O colchão de limpeza pode ser 
constituído de solvente orgânico ou de colchão de limpeza aquoso isento de 
sólidos contendo surfactantes (detergentes e solventes mútuos) ou ainda 
pode ser constituído pela combinação de ambos para facilitar seu 
posicionamento no poço e reduzir a contaminação com os fluidos contidos no 
poço. 



• Solvente Orgânico: fluido não aquoso com capacidade para solubilizar 
incrustações orgânicas tais como petróleo e borras orgânicas aderidas as 
superfícies metálicas podendo ser enquadrados em duas categorias: 
solvente orgânico sintético tais como os solventes halogenados, clorados e 
aromáticos, normalmente com toxicidade impeditiva para ser descartado 
direto ao meio ambiente e solvente orgânico natural normalmente extraído de 
planta e com característica de possuir baixa toxicidade e ser biodegradável.  



• Colchão de Limpeza Aquoso: fluido aquoso podendo conter em sua 
composição detergente, solvente mútuo e sal ou constituído de uma 
microemulsão de óleo em água contendo em sua composição estabilizador 
de emulsão, detergente e solvente orgânico com a finalidade de aumentar a 
eficiência de limpeza. Normalmente para sua aplicação são exigidos energia 
mecânica e maior tempo de contato para a limpeza efetiva do petróleo 
aderido as superfícies metálicas. 



Nota 1: Os solventes orgânicos sintéticos mais comumente utilizados são o diesel, alfa 
olefina,n-parafina ou xileno. 



Nota 2: O solvente orgânico natural mais comumente utilizado é o limoneno. 
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Nota 3: Microemulsão é uma dispersão coloidal com tamanhos de gotas médios entre 
5 e 50 nm e uma fase aquosa contínua. São termodinamicamente estáveis, com baixa 
tensão interfacial, elevado poder de solvência e com capacidade de alterar a 
molhabilidade de fases sólidas. 



 
OBS.: É recomendável a inclusão de inibidor de corrosão na formulação de colchão de 



limpeza que apresente valor de pH igual ou inferior a 5 para proteção das 
tubulações metálicas do processo de corrosão. 



M27.3 – Aparelhagem e Equipamentos 



• Placas metálicas com seções semicirculares de 49 cm2 com diâmetro interno de 
49,15 mm, subdividida em quadrados de 1 cm2 ou com dimensões apropriadas 
de forma a permitir um ajuste perfeito na janela de visualização do béquer e a 
livre rotação do cilindro externo do conjunto bob-rotor R1B1 do viscosímetro 
rotativo de cilindros coaxiais (Figuras 1, 2 e 3); 
 



• Banho atmosférico termo-regulado contendo água  



Recipiente contendo um banho de  água com dimensões adequadas para a imersão 
completa de do recipiente contendo os fluidos a serem condicionados e que deve 
ser mantida a ± 2°C (± 3°F) da temperatura definida  para o ensaio. O banho termo-
regulado é um equipamento na pressão atmosférica para condicionar os colchões 
de limpeza e petróleo a uma temperatura de até 88°C (190°F). Deve possuir um 
agitador ou sistema circulante. 



 



• Consistômetro atmosférico 



Equipamento opcional utilizado para condicionar as amostras de  colchão de 
limpeza e de petróleo. O consistômetro é constituído de um recipiente metálico 
inerte aos fluidos a serem ensaiados contendo água em seu interior como gil banho 
termoregulado, o qual aloja duas células cilíndricas, que giram  a (150 ± 15) rpm. 
Cada célula cilíndrica apresenta internamente uma palheta estacionária imersa 
fluido a ser ensaiado. Esta palheta transmite o torque imposto pelo fluido a uma 
mola acoplada a um dial, que indica a consistência do fluido. O equipamento é 
dotado de um elemento aquecedor que possibilita elevar e controlar a temperatura 
do banho a ± 2°C (± 3°F) da temperatura de teste e de girar o recipiente de polpa a 
uma velocidade de 2,5 r / s ± 0,25 r / s (150 rpm ~ 15 rpm), a partir da temperatura 
ambiente, até 190°F (88°C). A palheta e todas as partes da célula devem ser 
construídas de material resistente a corrosão. 



 



• Balança digital com dispositivo de tara e precisão de 0,01g; 
 



• Béquer de 250 mL, de diâmetro de 7 cm; 
 



• Proveta de 5 ml e de 250 ml; 
 



• Seringa de 60 mL; 
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• Cronômetro com precisão de um segundo; 
 



• Espátula; 
 



• Viscosímetro rotativo com combinação bob-rotor R1-B1 (M1. Reologia); 
 



• Forno ou Estufa; 
 



• Capela com exaustão; 
 



• Escova não abrasiva; 



 



• Sistema de medição da temperatura 



O sistema de medição da temperatura deve ser calibrado com uma precisão de ± 
1°C (± 2°F). A calibração não deve ser menos frequente do que mensalmente. 



 



• Termômetro 



Deve ser utilizado um termômetro com faixa que inclua de 21°C a 100°C (70°F a 
212°F) com divisões de escala mínimas que não excedam 1°C (2°F). 



 



• Termopar 



Deve ser utilizado um sistema termopar com faixa de temperatura adequada. 



 



Figura 1. Exemplo de placa metálica obtida por corte longitudinal em seção de tubo 
com área interna demarcada em subdivisões de 1 cm2. 



  











 
M27 - Eficiência de remoção de petróleo por colchão de limpeza 



 



M27 - Eficiência de remoção de petróleo por colchão de limpeza 
- Página 4 de 15 



 



PÚBLICA 



 



 



 



 



Figura 2 – Exemplo de Placa Metálica 
(Fonte: Halliburton) 



Figura 3 – Colocação da placa metálica 
no béquer (Fonte: Halliburton) 



 



M27.4 – Preparação da placa metálica e dos fluidos para ensaio 



M27.4.1- Observações Gerais: 



Observar o ponto de fulgor, temperatura mínima onde ocorre a liberação dos vapores 
inflamáveis, da amostra de petróleo e do solvente orgânico utilizado na composição do 
colchão de limpeza, de forma a assegurar uma ventilação adequada antes do início dos 
testes, minimizando riscos de incêndio.  



Nota: Solventes orgânicos sintéticos - Advertência – Vapor inflamável. Prejudicial à 
saúde. Manter afastado do calor, faíscas e chamas. Manter o recipiente fechado. 
Utilizar com ventilação adequada. Evitar respirar os vapores ou névoa. Evitar o 
contato prolongado ou repetido com a pele. 



Deve ser dada atenção especial na manipulação de produtos inflamáveis, como por 
exemplo, solventes orgânicos com alto potencial de inflamabilidade. Como exemplo o 
ponto de fulgor do óleo diesel é superior a 38°C (vaso fechado), do xileno situa-se em 
torno de 17°C a 25°C (vaso fechado) e 31,6°C (vaso aberto). Para o diesel limitar a 
temperatura do ensaio em 30ºC e para o xileno 23ºC. 



Nota: Um solvente orgânico ou petróleo que apresente um ponto de fulgor abaixo de 
65,6°C (ensaio de vaso aberto) ou abaixo de 60,5°C (ensaio de vaso fechado) é 
considerado inflamável (embora seja também combustível); acima deste valor é 
considerado combustível e não inflamável. 



O ensaio de remoção normalmente é realizado na pressão atmosférica e temperatura 
ambiente de (27 ± 1)°C, (80 ± 2)°F.  



O ensaio de remoção com colchão de limpeza aquoso poderá ser realizado na pressão 
atmosférica em temperaturas mais elevadas, não ultrapassando, porém, a temperatura 
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do ponto de fulgor do petróleo ou a temperatura máxima de 88°C (190º ± 2º) F, o que 
for menor. 



As informações sobre as propriedades e preparo da amostra de petróleo e dos colchões 
de limpeza devem ser obtidas antes do preparo dos mesmos. 



 



 



M27.4.2 – Preparo da placa metálica 



Na preparação da placa metálica para a realização do ensaio, remover filme protetor 
de óleo mineral/graxa preventivo contra a corrosão: 



•  Imergir a placa metálica em diesel/acetona/tetracloreto de carbono e proceder 
a lavagem com escova não abrasiva até limpeza total do filme protetor de óleo 
mineral/graxa;  



• Lavar a placa com água deionizada e com álcool isopropílico com escova não 
abrasiva e secar com toalha de papel, evitando o contato com as mãos na 
superfície da placa metálica.  



Nota: Não utilizar sabão ou detergente para a limpeza das placas pois resíduos destes 
produtos podem comprometer o resultado do ensaio. 



• Levar as placas metálicas em estufa/forno na temperatura superior 100°C por 30 
minutos.  



• Retirar as placas metálicas da estufa/forno na temperatura de ensaio evitando o 
contato com as mãos a superfície metálica e repousar na bancada acima de 
papel toalha com intuito de a seguir verter a amostra de petróleo condicionada 
na temperatura de ensaio. 



• Reduzir a temperatura da estufa/forno para a temperatura do ensaio e manter 
por no mínimo 15 minutos. 



• Não levar mais que 1 minuto desde a retirada das placas da estufa/forno até a 
aplicação do filme de petróleo na superfície de cada placa. 
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M27.4.3 – Preparo da amostra de petróleo  



• Utilizar amostra representativa do petróleo do poço ou do campo. A amostra de 
petróleo deve ser identificada com data da coleta, campo de petróleo e/ou poço, 
local de coleta, grau API do petróleo, ponto de fulgor, teor de água (BSW) e 
viscosidade cinemática a 20°C (50 s-1) em cP. 



Nota : Petróleo com grau API maior que 30 é considerado petróleo leve; entre 22 e 
30 graus API é considerado petróleo médio, abaixo de 22 graus API é considerado 
petróleo pesado e com grau API igual ou inferior a 10 é considerado petróleo 
extrapesados.  



• Pré-aquecer o consistômetro atmosférico ou banho termo regulado na 
temperatura de (27 ± 1)°C (80 ± 2)°F ou na temperatura de ensaio limitado a (88 
± 1)°C (190 ± 2)°F a depender da utilização de capela com exaustão e do ponto 
de fulgor do petróleo analisado previamente; 



• Misturar com auxílio de espátula a amostra de petróleo num béquer de 50 mL 
até sua homogeneização. Cobrir o béquer com tampa de vidro;  



• Condicionar a amostra de petróleo colocando o béquer de 50 mL no banho do 
consistômetro atmosférico ou banho termo regulado mantido na temperatura de 
ensaio por 30 minutos. 



• Medir e registrar a temperatura da amostra de petróleo antes de retirar o béquer 
do banho. 



 



M27.4.4- Preparo do colchão de limpeza  



• Pré-aquecer o consistômetro atmosférico ou banho termo regulado na 
temperatura de (27 ± 1)°C (80 ± 2)°F ou na temperatura de ensaio limitado a (88 
± 1)°C (190 ± 2)°F a depender da utilização de capela com exaustão e do ponto 
de fulgor dos produtos analisados previamente; 



• Preparar o colchão de limpeza (solvente orgânico ou colchão de limpeza aquoso) 
a ser ensaiado de acordo com as informações de suas propriedades, formulação 
e ordem de adição utilizando béquer com volume mínimo de 250 mL e em outro 
béquer com volume mínimo de 250 mL preencher com água deionizada. Cobrir 
cada béquer com tampa de vidro; 



• Medir o pH e caso seja inferior a 5 incluir na composição do colchão de limpeza 
inibidor de corrosão para prevenir a corrosão dos equipamentos. 



• Condicionar o béquer contendo colchão de limpeza (solvente orgânico ou 
colchão de limpeza aquoso) e o béquer contendo água deionizada no banho 
mantido na temperatura de ensaio, mantendo-os por 30 minutos; 



• Medir e registrar a temperatura da amostra de colchão de limpeza e da água 
deionizada antes de retirar os béqueres do banho. 
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M27.5 – Procedimento 



M27.5.1 – Procedimento para o ensaio de colchão de limpeza em condição 
dinâmica  



Este ensaio visa simular a limpeza de superfície de tubulações contendo petróleo 
aderido com a circulação de colchão de limpeza pelas superfícies metálicas. 



• Verter, com o auxílio de uma seringa, sobre toda a superfície côncava de cada 
placa de uma seção semicircular metálica previamente limpa e seca amostra de 
petróleo condicionada na temperatura de ensaio. 



• Repousar as seções de tubo sobre um papel toalha durante 1 minuto para 
remover o excesso de petróleo da superfície (Figura 4); 



 



 



 



Figura 4. Remoção de excesso de petróleo da seção de tubo por escorrimento por 1 
minuto. 



 



• Retirar do béquer de 250 mL contendo colchão de limpeza condicionado que se 
deseja ensaiar, medindo com auxílio de proveta o volume de 200 mL; 



• Imediatamente descartar a água deionizada condicionada do outro bequer de 
250 mL e transferir da proveta 200 mL do colchão de limpeza condicionado 
medido; 



• Inserir as seções de tubo impregnada de petróleo no béquer contendo colchão 
de limpeza condicionado; 



• Retirar o bob do viscosímetro rotativo e manter o rotor; 



• Posicionar o béquer na base do viscosímetro rotativo de forma cada seção de 
tubo fique centralizada em relação ao rotor do aparelho; 



• Elevar o béquer de forma que a extremidade inferior do rotor esteja posicionada 
próxima ao fundo do béquer (Figura 5); 
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Figura 5. Posicionamento do rotor do viscosímetro no béquer com a seção de tubo e o 
agente de limpeza. 



 



• Ligar o viscosímetro na rotação de 30 rpm (quando o ensaio for para 
operações com flexitubo) ou 300 rpm (ensaio para demais operações) e o 
cronômetro, simultaneamente, e proceder a avaliação da limpeza nos 
intervalos de tempo de 1, 3, 5 e 10 minutos de ensaio; 



NOTA: As rotações indicadas são referências. Caso haja necessidade de 
realizar ensaios mais representativos ao cenário do campo, utilizar rotação 
estimada de acordo com Anexo 1. 



• Após cada intervalo de tempo, remover as placas e quantificar o número de 
unidades de 1 cm2 (quadrados) limpas;  



• Calcular o percentual de área limpa em relação à superfície total da seção de 
teste a cada intervalo; 



• Finalizar o ensaio caso seja constatada remoção total (Figura 6) em qualquer 
tempo. Registrar o tempo necessário para a remoção total do petróleo da 
superfície da seção de teste; 



• Quando não for alcançada a remoção total no final de 10 minutos, reportar o 
percentual de área limpa nesse intervalo de tempo. Prosseguir com o ensaio 
até tempo total de 15 minutos e reportar o percentual de área limpa 
finalizando o ensaio. 
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Figura 6. Amostra de tubo após remoção eficiente de petróleo por colchão de 
limpeza. 



 



M27.5.2 – Procedimento para o ensaio de colchão de limpeza simulando 
condição estática (soaking) 



Este ensaio visa simular a limpeza de superfície de tubulações contendo petróleo 
aderido por colchão de limpeza sob condição estática. 



• Verter, com o auxílio de uma seringa, sobre toda a superfície côncava de cada 
placa de uma seção semicircular metálica previamente limpa e seca amostra de 
petróleo condicionada na temperatura de ensaio. 



• Repousar as seções de tubo sobre um papel toalha durante 1 minuto para 
remover o excesso de petróleo da superfície (Figura 4); 



• Retirar do béquer de 250 mL contendo colchão de limpeza condicionado que se 
deseja ensaiar, medindo com auxílio de proveta o volume de 200 mL; 



• Imediatamente descartar a água deionizada condicionada do outro bequer de 
250 mL e transferir da proveta 200 mL do colchão de limpeza condicionado 
medido; 



• Inserir as seções de tubo impregnada de petróleo no béquer contendo colchão 
de limpeza condicionado; 



• Retirar o bob do viscosímetro rotativo e manter o rotor; 



• Posicionar o béquer na base do viscosímetro rotativo de forma cada seção de 
tubo fique centralizada em relação ao rotor do aparelho; 



• Elevar o béquer de forma que a extremidade inferior do rotor esteja posicionada 
próxima ao fundo do béquer (Figura 5); 



• Manter em repouso e realizar quantificação do número de unidades de 1 cm2 
(quadrados) limpos pela leitura a cada 15 minutos até 1 hora de ensaio. 
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• Após cada intervalo de tempo, quantificar o número de unidades de 1 cm2 



(quadrados) limpas;  



• Finalizar o ensaio caso haja remoção total (Figura 6); 



• Calcular o percentual de área limpa em relação à superfície total da seção de 
teste a cada intervalo;  



• Registrar o tempo necessário para a remoção total do petróleo da superfície da 
seção de teste; 



• Quando não for alcançada a remoção total no final de 1 hora, reportar o 
percentual de área limpa nesse intervalo de tempo.  



• Avaliar a reformulação do colchão de limpeza. 



 



M27.5.3 – Procedimento para ensaio de colchão de limpeza simulando 
condição estática (soaking) seguida de condição dinâmica 



Este ensaio visa simular a limpeza de superfície de tubulações contendo petróleo 
aderido por colchão de limpeza inicialmente sob condição estática e a seguir por outro 
colchão de limpeza em condição dinâmica. 



Nota: Realizar este ensaio somente se o ensaio de colchão de limpeza inicial simulando 
condição estática (soaking) não tenha obtido limpeza total em 01 hora. 



• Seguir procedimento M27.5.2 até a quantificação do período de 1 hora em 
condição estática do colchão de limpeza inicial, normalmente constituído de 
solvente orgânico; 



• Concluído a etapa de soaking com o colchão de limpeza inicial, retirar as placas 
metálicas do béquer e transferi-las para o bequer com colchão de limpeza 
aquoso descrito na sequência a seguir evitando o contato da superfície metálica 
com as mãos; 



• Retirar do béquer de 250 mL contendo colchão de limpeza aquoso condicionado 
que se deseja ensaiar, medindo com auxílio de proveta o volume de 200 mL; 



• Imediatamente descartar a água deionizada condicionada do outro bequer de 
250 mL e transferir da proveta 200 mL do colchão de limpeza condicionado 
medido; 



• Inserir as placas metálicas ainda impregnada de petróleo no béquer contendo 
colchão de limpeza aquoso condicionado; 



• Retirar o bob do viscosímetro rotativo e manter o rotor; 



• Posicionar o béquer na base do viscosímetro rotativo de forma cada seção de 
tubo fique centralizada em relação ao rotor do aparelho; 



• Elevar o béquer de forma que a extremidade inferior do rotor esteja posicionada 
próxima ao fundo do béquer (Figura 5); 



• Ligar o viscosímetro na rotação de 30 rpm (quando o ensaio for para operações 
com flexitubo) ou 300 rpm (ensaio para demais operações) e o cronômetro, 
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simultaneamente, e proceder a avaliação da limpeza nos intervalos de tempo de 
1, 3, 5 e 10 minutos de ensaio. Caso necessário prosseguir até 15 minutos e 
finalizar o ensaio; 



NOTA: As rotações indicadas são referências. Caso haja necessidade de realizar 
ensaios mais representativos ao cenário do campo, utilizar rotação estimada de 
acordo com o Anexo 1. 



 



• Após cada intervalo de tempo, remover as placas e quantificar o número de 
unidades de 1 cm2 (quadrados) limpas;  



• Calcular o percentual de área limpa em relação à superfície total da seção de 
teste a cada intervalo; 



• Finalizar o ensaio caso seja constatada remoção total (Figura 6) em qualquer 
tempo. Registrar o tempo necessário para a remoção total do petróleo da 
superfície da seção de teste; 



• Quando não for alcançada a remoção total no final de 10 minutos, reportar o 
percentual de área limpa nesse intervalo de tempo. Prosseguir com o ensaio até 
tempo total de 15 minutos e reportar o percentual de área limpa finalizando o 
ensaio. 



M27.6 – Resultados 



M27.6.1- Ensaio de limpeza em condição dinâmica  



Identificar o colchão de limpeza com os seguintes dados: 



• Nome comercial; 



• Formulação do colchão de limpeza; 



• Base (aquosa ou não aquosa); 



• Procedência; 



• pH; 



• Densidade do colchão de limpeza; 



• Temperatura de ensaio; 



• Ponto de fulgor do solvente orgânico, caso aplicado. 
 



Registrar para o ensaio de colchão de limpeza em condição dinâmica o percentual de 
remoção do petróleo em cada tempo definido até o final do ensaio em 10 minutos de 
acordo com o exemplo da Tabela 2. Caso necessário prosseguir até 15 minutos, 
registrar o percentual de remoção ao finalizar o ensaio. 
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Tabela 2 – Exemplo de apresentação de resultados 



  
Óleo: Campo de Albacora  



(ÓLEO LEVE) 
 



 
Óleo: Campo de Viola 



 (ÓLEO MÉDIO) 
 



Formulações 
(Tabela 1)  



% Área limpa em relação à superfície total 



1 min 3 min 5 min 10 min 1 min 3 min 5 min 10 min 



A (usual) 82 98 100 100 57 65 96 100 



B 



Remoção Total ≤ 5 min C 



D 



 



Apresentar quando for comparar o desempenho de diversas formulações de colchões 
de limpeza representação gráfica como ilustrado na Figura 7. 



 



Figura 7- Eficiência de remoção de petróleo bruto a 23°C 



 



M27.6.2- Ensaio de limpeza em condição estática  



Registrar de modo similar para o ensaio de colchão de limpeza em condição estática o 
percentual de remoção do petróleo em cada intervalo de 15 minutos até o final do 
ensaio em 1 hora. 



Além da quantificação do percentual de remoção a cada intervalo monitorado, registrar 
por meio de fotos o aspecto final da remoção do óleo impregnado na placa metálica 
após o contato com o colchão de limpeza conforme está ilustrado na Figura 8.. 
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Figura 8 - Aspecto da placa impregnada com óleo de 
Marlim após 1 hora de imersão em colchão de limpeza 



(Form. D). 



 



  
  



  



M27.6.3- Ensaio de colchão de limpeza em condição estática inicial e a 
seguir em condição dinâmica  



Registrar de modo similar para ensaio combinado de colchão de limpeza inicial em 
condição estática o percentual de remoção do petróleo em cada intervalo de 15 minutos 
até o final do ensaio em 1 hora e a seguir em condição dinâmica no novo colchão de 
limpeza aquoso nos tempos de 1, 3, 5 e 10 minutos. 



M27.7 – Critério de Aceitação 



Considera-se que o colchão de limpeza é eficiente quando os critérios abaixo forem 
atendidos para cada condição de ensaio: 



a) Ensaio em condição dinâmica 



Em 10 minutos a remoção é no mínimo de 70% e em 15 minutos a remoção é total. 



b) Ensaio em condição estática 



Em 30 minutos a remoção é no mínimo de 70% e em 01 hora a remoção é total. 



c) Ensaio em condição estática seguida de condição dinâmica: 



Em 01 hora em condição estática a remoção é no mínimo de 70% e em condição 
dinâmica em 05 minutos a remoção é no mínimo 90 % e em 10 minutos a remoção é 
total. 



M27.8 – Recomendações 



Além da avaliação da eficiência dos colchões de limpeza para remoção de petróleo 
aderido as superfícies metálicas das tubulações, outras características importantes 
para se obter o isolamento hidráulico numa operação de tamponamento são: 
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• Inversão da molhabilidade dessas superfícies de molháveis para óleo para 
molháveis para água auxiliando a aderência da pasta de cimento a estes 
substratos. A molhabilidade da superfície metálica pode ser quantificada 
comparativamente com a medida da condutividade elétrica pelo ensaio de 
molhabilidade com o aparelho de inversão de molhabilidade.; 



• Aderência entre o material tamponante e as superfícies metálicas expostas ao 
petróleo que foram submetidas ao procedimento de limpeza conforme ensaios 
de eficiência de colchões de limpeza. A tubulação metálica do ensaio de 
aderência é exposta ao petróleo e a seguir submetida a sequência de colchões 
de limpeza projetado com o procecimento. A pasta de cimento é posicionada no 
interior da tubulação que seguiu o procedimento de limpeza e é deixada curar 
nas condições de fundo de poço. A resistência ao cisalhamento por aderência 
constatada permite confirmar a eficácia da limpeza. 
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ANEXO 1 – Determinação de parâmetros de laboratório para ensaios 
em viscosímetro 



Quando for necessário realizar o refinamento das tensões de cisalhamento 
representativas do campo para o ensaio de remoção de petróleo, utilizar a Figura A.1 
abaixo para conversão dos parâmetros de campo (vazão e geometria) para a rotação 
do viscosímetro no laboratório. 



 



Figura A.1 – Equacionamento para determinação de parâmetros para laboratório 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 
equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura. Somente pessoal 
autorizado deverá fazer esse teste. 



M28.1. Objetivo 



Avaliar o grau de cura de resinas termorrígidas através da técnica de calorimetria 
diferencial de varredura (DSC).  



M28.2. Considerações gerais 



As propriedades físicas e o desempenho de materiais termorrígidos (termocuráveis), 
como as resinas epóxidicas dependem da extensão do grau de cura destes materiais. 
Uma cura incompleta pode levar a um baixo desempenho em sua aplicação. Desta 
forma, uma avaliação do percentual de componente não curado se faz necessária 
para a caracterização desses materiais como elemento de barreira para o abando de 
poços e cimentação secundária.  



A calorimetria diferencial de varredura (DSC) consiste em uma análise em que a 
amostra é colocada no interior de um forno e submetida a uma programação de 
temperatura de aquecimento e/ou resfriamento, em taxas controladas, sob atmosfera 
gasosa controlada. Quando a amostra sofre uma mudança química ou física, observa-
se uma variação correspondente na entalpia, que permite o cálculo das principais 
transições térmicas, como temperatura de fusão, cristalização, transição vítrea, teor 
de cristalinidade, entre outras.  



O princípio do método de avaliação do grau de cura de resinas termorrígidas através 
da técnica de DSC se baseia no fato de que a reação de cura é acompanhada pela 
liberação de calor no sistema que é proporcional ao número de grupos reagidos. 



O equipamento é composto por um forno com um controlador de temperatura, fechado 
sob uma atmosfera controlada. No interior desse forno encontram-se o porta-amostra 
e o porta-referência, com termopares conectados para a medição da temperatura do 
forno e do porta-amostra individualmente, além de resistências elétricas para 
promover o aquecimento. O equipamento conta também com um sistema de 
resfriamento, que pode ser por nitrogênio líquido ou intracoolers. 
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M28.3. Aparelhagem e equipamentos 



 Calorímetro diferencial de varredura que atinja as condições de teste (Figura 1), 



previamente calibrado com padrão de índio (In) e com a linha base apropriada. 



 Cápsulas de alumínio 



 Microbalança 



 Frasco de Dewar com gelo seco (Figura 2) 



M28.4. Amostras 



M28.4.1. Amostra não curada 



 Preparar a amostra da resina termorrígida conforme recomendação do 



fornecedor. 



 Retirar uma amostra da resina misturada e preservar imediatamente no frasco 



de Dewar com gelo seco. 



M28.4.2 Amostra curada de referência (branco) 



 Tomar uma alíquota de amostra de aproximadamente 10 mg de resina curada, 
preparada conforme descrito em P7.3.1. 



 Imediatamente, preservar as amostras no frasco de Dewar com gelo seco até 



a hora da análise para retardar a reação de cura, conforme ilustrado na 



Figura 2. 



M.28.4.3 Amostra curada envelhecida 



 Tomar uma alíquota de amostra de aproximadamente 10 mg de resina curada, 



preparada conforme descrito em P7.3.1 e envelhecidas em fluido de 



completação ou petróleo conforme P7.3.2.  



 Imediatamente, preservar as amostras no frasco de Dewar com gelo seco até 



a hora da análise. 
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M.28.5 Procedimento  



 Retirar a amostra do gelo seco e imediatamente pesar uma alíquota de 



aproximadamente 10 mg em uma microbalança. Colocar a amostra em uma 



cápsula de alumínio e fechar hermeticamente.  



 Transferir a capsula com a amostra para o DSC e iniciar a análise nas seguintes 



condições: 



o Isoterma a -50°C por 1min 



o Rampa de aquecimento de -50°C a 250°C (a 10°C/min) 



o Isoterma a 250°C por 5 min 



o Rampa de resfriamento a 10°C/min de 250°C a -50°C 



o Isoterma a -50°C por 5min 



o Rampa de aquecimento de -50 a 250°C (a 10°C/min) 



o Atmosfera de nitrogênio 



A Figura 3 apresenta exemplos de curva de DSC do primeiro aquecimento de três 
resinas com a mesma composição, não curadas (Amostra 1) ou parcialmente curadas 
(Amostras 2 e 3). São observados picos exotérmicos referentes à cura ao redor de 
120°C. A amostra 1 apresenta o maior pico exotérmico, seguido das amostras 2 e 3, 
respectivamente, significando que o grau de cura da amostra 1 é menor do que o das 
amostras 2 e 3. A amostra 3 possui o menor pico entre as 3, portanto é a que possui 
o maior grau de cura. 



A Figura 4 apresenta exemplos de curvas de DSC de resinas epoxídicas com a 
mesma composição, completamente curadas. O que foi observado é apenas a 
transição vítrea dessas resinas em torno de 33°C, evidenciado pela mudança na linha 
base. Não é evidenciado nenhum pico exotérmico nestas curvas, indicando que toda 
a cura se deu no período de cura especificado.  
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Figura 3 – Exemplo de curva de DSC do primeiro aquecimento de resinas não curadas e 
parcialmente curadas. 



 



 



Figura 4 – Exemplo de curva de DSC de resinas completamente curadas. 



O segundo aquecimento é conduzido com o objetivo de confirmar que a amostra está 
totalmente curada. Para as amostras curada e envelhecida, preparadas conforme o 
item 4.1 e 4.2, espera-se que a curva do segundo aquecimento seja igual a do primeiro 
aquecimento, ou seja, que não haja liberação de calor, significando que a amostra já 
estava totalmente curada antes do primeiro aquecimento. Se a curva do primeiro 
aquecimento for distinta da do segundo aquecimento, significa que a amostra não 
estava totalmente curada 
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M.28.6 Resultados 



O cálculo do grau de cura é calculado a partir da seguinte equação: 



%grau de curaamostra = ΔH0%curada – ΔHamostra)·100/ ΔH0%curada 



onde ΔH0%curada é a área do pico da amostra não curada. 



 



 



 



Figura 1 – Exemplo de DSC 



 



 



Figura 2 - Amostra acondicionada no frasco de Dewar de gelo seco. 
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ADVERTÊNCIA: Observar cuidadosamente as recomendações do fabricante do 



equipamento, assim como todas as suas limitações de temperatura e pressão. Este 
procedimento exige o manuseio de equipamentos submetidos à alta temperatura e 
pressão e materiais que são perigosos podendo causar danos. Recomenda-se que 
equipamentos pressurizados estejam localizados em sala isolada e que somente 
pessoal autorizado realize esse teste. 



M26.1. Objetivo 



Determinar o desenvolvimento contínuo da força gel estática da pasta de cimento por 
método rotativo, sob condições de temperatura e pressão controladas.  



M26.2. Definições  



Força Gel Estática (SGS): medida de tensão de cisalhamento derivada da força 
requerida para iniciar o fluxo de um fluido, expressa em lbf/100ft2.    



Força Gel Estática Crítica (CSGS): força gel estática específica de uma pasta de 
cimento em que ocorre o equilíbrio entre a pressão de poros da formação e a pressão 
da coluna hidrostática do anular (considerando os fluidos do anular e a redução da 
transmissão da pressão pela pasta de cimento). 



Período Crítico de Força Gel Estática: tempo decorrido desde a ocorrência de força 
gel crítica até a força gel atingir 500 lbf/100ft2. 



NOTA: quando não for possível calcular a força gel crítica adotar o valor de 



100 lbf/100ft². 



M26.3. Aparelhagem e equipamentos  



 Analisador de força gel estática por método rotativo. O equipamento mais 
comum utiliza uma célula cilíndrica estática, onde a pasta é vertida, equipada 
com um sistema de eixo e palheta. A força gel estática é calculada a partir do 
torque requerido para que a palheta, de geometria conhecida, gire a uma 
velocidade muito baixa. A amostra de pasta de cimento é submetida a um 
controle automático de temperatura e pressão. Os equipamentos mais comuns 
são:  



 



o MACS II – Multiple Analysis Cement System (Fabricante: Fann). Ver Figura M26.1 
e Figura M26.2, partes a e b. Procedimento descrito em M26.4.2. 



 



o CTE, Gel Strength Tester (Fabricante: CTE – Cement Test Equipment). Ver Figura 



M26.3 e Figura M26.4, partes a e b. Procedimento descrito em M26.4.3.   
 



o 5265 MGSA ou módulo 5265MG (Fabricante: CHANDLER) dos equipamentos 
4265 UCA ou 5265 SGSA. Ver Figura M26.5 e Figura M26.6. Procedimento 
descrito em M26.4.4. 
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Nota: O equipamento deve ser calibrado em relação à força gel estática, à pressão e 
à temperatura, conforme definido em AC. Aferição e Calibração;  



 



 Chiller ou banho criostático;  
 



Nota: Para que o equipamento atinja uma temperatura abaixo da temperatura 
ambiente, é necessário acoplá-lo a um chiller ou banho criostático, com fluido de 
refrigeração em circulação, mantido a uma temperatura inferior à temperatura de 
teste. 



M26.4 Procedimento  



M26.4.1. Alertas gerais para os ensaios de força gel estática pelo método 
rotativo nos equipamentos MACS II, CTE e MGSA  



 As recomendações abaixo valem para os ensaios incluindo topos os tipos de 
equipamentos para a determinação de força gel estática por método rotativo. 



 
o  O tempo decorrido entre o preparo da pasta e o início do teste não deve 



ultrapassar 5 minutos. 
o Quando for necessário simular o processo de pré-mistura da pasta no 



batch mixer, antes de sua transferência para o equipamento de força gel, 
realizar o seu pré-condicionamento no consistômetro atmosférico 
elevando a temperatura da pasta de 80°F a 100°F em 20 minutos. Após 
atingir a temperatura final, manter a pasta nesta temperatura por 40 
minutos. 
NOTA: Nos casos em que o tempo de mistura seja superior a 60 minutos, 
manter a pasta a 100ºF até o tempo final previsto para a pré-mistura. 



o Durante a etapa de colocação da pasta, as condições de temperatura e 
pressão programadas devem ser mantidas com tolerância de ± 3°C (± 6°F) 
e com 300 psi (± 2 Mpa). 



o Nos últimos 10 minutos até o final da rampa de colocação, a tolerância é 
menor, isto é, de ± 1°C (± 2°F) e com 100 psi (± 0,7 Mpa). 



o Esta tolerância deverá ser mantida durante a determinação da força gel. 
o Caso o período crítico de força gel estática seja maior que o recomendado 



(30 minutos), o teste poderá ser encerrado antes de atingir 500 lbf/100ft2. 



 



M26.4.2. – Procedimento- MACS II 



M26.4.2.1 Calibração do zero   



 Acessar o comando Manual Operations no Menu Operate; 



 Na caixa de diálogo que se abrirá na tela, editar uma velocidade menor ou igual 
a 5 RPM e acionar o motor clicando no botão CW – rotação em sentido horário 
– (ou CCW – sentido anti-horário);  
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 Parar o motor clicando novamente no botão CW (ou CCW) de forma que os 
marcadores da correia e do motor estejam pareados (Figura M26.5) ; 



 Executar o comando Zero Calibration no Menu Calibrate; 



 Clicar OK na caixa de diálogo que se abrirá. 
 



Nota: A calibração do zero deve ser feita antes de cada teste de pasta.  



 



                                        



                                                       Figura M26.5. Zero drive. 



                                                  



M26.4.2.2 Montagem e enchimento da célula  



 Montar a célula conforme manual do fabricante. Ver Figura M26.2.b; 



 Lubrificar com graxa (características EP e grau NLGI-2) as partes rosqueadas do 
cilindro, da tampa de fundo e do plugue;  



 Certificar-se de que a palheta da hélice está movendo-se perfeitamente, livre de 
atritos significativos; 



 Preparar a pasta de cimento, conforme procedimento P5. Preparo de Pasta; 



 Preencher completamente a célula com pasta golpeando-a de baixo para cima e 
girando simultaneamente a hélice para retirada de bolhas de ar; 



 Rosquear a tampa, certificando-se de que a pasta transborde pelo orifício central 
da mesma; 



 Rosquear o plugue central da tampa; 



 Verificar se a hélice gira livremente; 



 Inverter a célula e pressionar o pino de alívio de ar no fundo da célula; 



 Retornar o pino de alívio de ar à posição original e remover o excesso de pasta 
do exterior da célula em água corrente. 



 



M26.4.2.3 Início do teste  



 Abrir de uma só vez a alimentação de ar comprimido do equipamento;  



 Ligar a chave geral do equipamento; 



 Programar, no software do equipamento, as rampas de temperatura e pressão 
para a colocação da pasta (até atingir a temperatura de circulação) sob rotação 
de 150 rpm ± 15 rpm (Condicionamento), previamente definidas conforme P3. 
Condições de Teste;  



 Manter as condições finais do condicionamento por 30 min 30 s, visando à 
estabilização das propriedades da pasta;  
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 Programar em sequência uma etapa para leitura de força gel estática nas 
condições finais de pressão e temperatura, sob rotação de 0,0006 rpm 
(0,216°/min), até ser atingido o valor de 500 lbf/100 ft2; 



Encaixar a célula na base da cuba com o auxílio da alça de sustentação e 
verificar se a mesma está bem encaixada; 



 Preencher a cuba com água suficiente para cobrir a ponta do eixo da célula; 



 Fechar o equipamento; 



 Inserir o termopar e rosqueá-lo firmemente até o final; 



 Iniciar o teste no software;  



 Encerrar o teste ao atingir 500 lbf/100ft2. 
 



 



M26.4.2.4 Retirada e desmontagem da célula  



 Encerrar o teste no software;  



 Aliviar pressão; 



 Em testes com temperatura igual ou superior a 200F, resfriar o sistema até a 



temperatura de 194F (90C); 



 Remover o termopar; 



 Abrir o equipamento; 



 Remover a célula da cuba com o auxílio da alça de sustentação e luvas de 
Kevlar ou pano; 



 Resfriar a célula em água corrente; 



 Proceder imediatamente e o mais rápido possível a desmontagem e limpeza 
da célula; 



 Drenar manualmente a água da cuba do equipamento; 



 Fechar e desligar o equipamento; 



 Fechar de uma só vez a alimentação de ar comprimido do equipamento. 
 



                                                        



 Figura M26.1. MACS II (Multiple Analysis Cement System) – Fann  
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Figura M26.2. Célula MACS II: (a) Componentes, (b) Célula desmontada. 



M26.4.3 Procedimento – CTE 



 
M26.4.3.1 Montagem e enchimento da célula  



 Montar célula conforme manual do fabricante. Ver Figura M26.4; 



 Lubrificar as partes rosqueadas da célula com graxa à base de sabão de lítio, 
com características EP e grau NLGI-2;  



 Posicionar o parafuso e o-ring na parte inferior. Enroscá-la no corpo da célula, 
utilizando ferramenta apropriada; 



 Posicionar a palheta, certificando-se de que haja movimento livre de atritos 
significativos; 



 Preparar a pasta de cimento conforme P5. Preparo de Pasta; 



 Preencher a célula até delimitação interna à parede com pasta, girando a palheta 
para retirada de bolhas de ar; 



 Encaixar a parte superior da célula, o potenciômetro magnético, e enroscar seu 
complemento.  



 
M26.4.3.2 Início do teste 



 



 Programar as rampas de temperatura e pressão para a colocação da pasta sob 
rotação de 150 rpm ± 15 rpm (Condicionamento), previamente definidas 
conforme P3. Condições de Teste;  



 
Nota: Caso o equipamento não apresente controle automático de pressão, a rampa 
de pressão deve ser realizada manualmente.   



 



(a) (b) 
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 Manter as condições finais do condicionamento por 30 min 30 s, visando à 
estabilização das propriedades da pasta;  



 Programar em sequência uma etapa para leitura de força gel estática nas 
condições finais de pressão e temperatura, sob rotação de 0,0005 rpm durante 
1000 minutos; 



 Posicionar a célula na jaqueta de aquecimento; 



 Encaixar o termopar no fundo da célula; 



 Rosquear o sistema de óleo no potenciômetro magnético; 



 Com o parafuso solto, à frente, ligar a bomba e aumentar a vazão de ar; 



 Aguardar saída de óleo; 



 Desligar a bomba e rosquear o parafuso; 



 Posicionar o rotor do potenciômetro magnético; 



 Ligar o motor; 



 Iniciar o teste no software; 



 Caso o tempo para atingir a força gel de 500 lbf/100 ft2 seja inferior a 1000 
minutos, encerrar o ensaio. 



 Caso o período crítico de força gel estática seja maior que o recomendado de 
30 minutos, o ensaio poderá ser encerrado antes de atingir 500 lbf/100 ft2. 



 
 



M26.4.3.3 Retirada e desmontagem da célula  



 



 Em testes com temperatura igual ou superior a 200 F, resfriar o sistema até a 



temperatura de 194 F (90 C); 



 Despressurizar a bomba; 



 Abrir a válvula no sistema de óleo para aliviar a pressão do sistema; 



 Remover o rotor do potenciômetro magnético; 



 Desconectar o sistema de óleo; 



 Desconectar o termopar; 



 Remover a célula da jaqueta de aquecimento; 



 Utilizar ferramentas apropriadas para desmontar a célula; 



 Realizar a limpeza geral de componentes. 
 
          



                      
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
                           Figura M26.3. Gel Strength Tester, Modelo 15-400 (CTE) 
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                  Figura M26.4. Célula do CTE: Componentes da célula.                                       



 



M26.4.4 Procedimento – CHANDLER ENGINEERING 



O equipamento 5265MG da CHANDLER é um módulo que se acopla (por 
padrão do fabricante) aos equipamentos 4265 UCA ou 5265 SGSA (Figura M26.5) 
para realizar medidas de força gel estática pelo método rotativo. Este módulo 
compartilha toda a instrumentação de aquecimento e pressão do equipamento ao qual 
é acoplado. O uso de uma bomba de precisão (Quizix) faz parte do pacote básico de 
operação do 5265MG, uma vez que a pressurização em pulsos das bombas 
convencionais pode interferir na formação do gel. A fabricante também oferece a 
opção de aquisição do 5265 MGSA (Figura M26.6) para a realização de ensaios de 
força gel pelo método rotativo, sem a aquisição de um 4265 UCA ou 5265 SGSA. 



 



Fonte: Laboratório de Cimentos – LABCIM/NTCPP/UFRN 



 



 
 
Figura M26.5 Ilustração da configuração básica para ensaios de força gel estática – 
pelo método rotativo - utilizando o módulo 5265MG. 



Fonte: Retirado e adaptado da brochura de consulta pública do equipamento 5265 MGSA da CHANDLER 



ENGINEERING 
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Figura M26.6 Equipamento 5265 MGSA, contendo toda a instrumentação para 



executar apenas ensaios de medida de gel estático pelo método rotativo. 
 



 
 
M26.4.4.1 Recomendações Gerais 



 



 Cuidadosamente verifique se a célula e seus componentes internos estão 
limpos e livre de cimento.  



 Substitua os o-rings ao primeiro sinal de desgaste 



 Minimize a fricção entre os componentes do sistema. Palhetas, Drive do motor 
e demais componentes do sistema de rotação devem estar livres, sem fricção 
derivada de agentes externos: sujeira, erro de montagem, etc. 



 Não exceder o limite de abastecimento da célula recomendado pelo fabricante. 



 Quando realizado ensaios em temperaturas acima de 300 oF (149 oC) por 
longas durações (acima de 2 horas), realizar recomendações para ensaios em 
elevadas temperaturas. 



 



 



M26.4.4.2 Montagem e desmontagem da célula 



 



 



A composição da célula de análise da pasta de cimento está ilustrada na Figura 
M26.7. O conjunto do plugue superior é composto por palheta, tubo magnético, 
espaçadores e o-rings, responsáveis pela captação da medida de gel. Sua montagem, 
limpeza e manutenção deve ser rigorosamente seguida de acordo com as 
recomendações do fabricante. 



 



 Verifique se todos os componentes estão limpos e livres de cimento 
remanescente de ensaios anteriores. 











PROCELAB 



Força Gel Estática (Método Rotativo) - Página 10 de 15 



 



 Coloque a luva no interior do corpo da célula pelo acesso de fundo. Esta luva 
facilitará a remoção da amostra ao final do teste. 



 Monte o plugue inferior com anel de vedação e o o-ring. Enrosque a célula no 
plugue inferior. Não inverter o sentido do corpo da célula (fundo para cima) para 
não comprometer o posicionamento do anel de vedação e o-ring inferior. 



 Complete o enroscamento do plugue inferior com a chave fornecida pelo 
fabricante, utilizando apenas a força das mãos. 



 Preencha o interior da célula com a pasta de cimento, utilizando a régua de 
nível fornecida pelo fabricante como referência para a quantidade de pasta. 
Não exceder o nível pré-estabelecido.  



 Inserir o anel de vedação e o-ring referente ao plugue superior. Remover o 
plugue de alta pressão que se encontra na extremidade do conjunto do plugue 
superior para liberar a passagem de ar durante o fechamento. 



 Feche a célula com o conjunto do plugue superior até o completo 
rosqueamento, utilizando apenas a força das mãos.  



 Para a desmontagem, seguir a ordem inversa, sequência de 7-1. 
 



 



Fonte: Laboratório de Cimentos – LABCIM/NTCPP/UFRN 



 
 



Figura M26.7 Conjunto de partes que compõem a célula do MGSA 5265 
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M26.4.4.3 Início do teste 



 



 Certifique-se que o sistema se encontra livre de pressão interna, liberando a 
válvula de alívio de pressão que se encontra no painel frontal de cada 
equipamento. 



 Com a célula pronta, contendo a amostra de pasta de cimento, como descrito 
no item “montagem e desmontagem da célula”, inserir cuidadosamente todo o 
conjunto no interior da camisa de aquecimento do 4265 UCA ou 5265 SGSA. 



 Aplicar graxa na haste do termopar, ajustar o cone e o colar de selagem como 
recomendado pelo fabricante. Instalar o termopar no plugue superior. 



 Remover o plug de alta pressão do tubo magnético e preencher com água o 
housing utilizando uma seringa ou pisseta até que água saia pela porta de alta 
pressão do Tubo em J. Isso evita que o cimento atinja os rolamentos. Instale o 
tubo em J para pressurizar o sistema. 



 Instalar o plugue de alta pressão do tubo magnético. 



 Verificar o aperto de todas as roscas para evitar vazamentos. 



 Fechar a válvula de alívio de pressão do UCA ou SGSA. 



 Abrir o fornecimento de água para o equipamento. Alternadamente, aplicar 
pressão usando uma fonte externa de pressão (Bomba Quizix). 



 Aplicar a pressão inicial do ensaio usando o sistema de bomba. 



 Checar se há vazamento. 



 Acoplar o motor na extremidade do plugue superior (Figura M26.8). Verificar se 
todo o encaixe se encontra firme e livre de folgas. Esse procedimento deve ser 
realizado somente após calibração prévia da célula de carga do módulo, de 
acordo com a recomendação do fabricante. 



 Verificar se todos os cabos (Figura M26.8) de comunicação estão devidamente 
conectados e livres de torção. Os cabos devem permitir livre curso da cabeça 
do motor, sem interferir com torques adicionais na medida. 



 Definir o “schedule” de condicionamento da pasta e condições de ensaio, 
utilizando a interface de software do equipamento. Definir a configuração de 
ensaio. 



 Iniciar o ensaio e verificar os parâmetros operacionais do UCA/SGA (pressão 
e temperatura) 
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Fonte: Laboratório de Cimentos – LABCIM/NTCPP/UFRN 



 
 



Figura M26.8 Acoplamento do conjunto de motor/célula de carga na célula do 



equipamento. 
 



 



 



M26.4.4.4 Encerrando o ensaio 



 



 Para encerrar o ensaio, acione o botão “Stop Test” na interface de software do 
equipamento. O motor irá parar. O controlador de temperatura irá cortar 
comunicação com o equipamento. 



 Encerrar a pressurização do equipamento através da bomba externa ou do 
controlador de pressão. 



 Em testes com temperatura igual ou superior a 200 F, resfriar o sistema até a 



temperatura de 194 F (90 C); 



 Aliviar a pressão do sistema utilizando a válvula de alívio no painel frontal do 
equipamento. Quando utilizado o sistema Quizix em testes com o 5265MG, 
reduzir a pressão gradativamente até aproximadamente 100 psi, aliviando a 
pressão residual através da válvula de alívio do painel frontal. 



 Remova o motor do encaixe da célula e posicione-o no suporte apropriado 
fornecido pelo fabricante. 



 Remova o termopar. 



 Remova o tubo em J. 



 Cuidadosamente retire a célula de dentro da camisa de aquecimento. 



 Desmonte a célula e remova a amostra de seu interior. 



 Limpe cuidadosamente todo o conjunto. 
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M26.4.4.5 Recomendações para ensaios em altas temperaturas 



 



Devido a possibilidade de superaquecimento do sistema de motor durante ensaios 
a elevadas temperaturas (> 300 oF/149 oC), posicione um cooler (ventilador) em frente 
ao conjunto do motor para diminuir a temperatura do sistema.  Caso ocorra o 
superaquecimento, o motor irá parar. Uma vez resfriado, o motor irá operar 
normalmente. 
 



M26.5. Resultados  



 Apresentar o registro gráfico da força gel estática, da temperatura e da pressão 
versus o tempo (Ver Figura M26.9, Figura M26.10 e Figura M26.11);  



 A escala da carta deverá ser de zero a 1000 lbf /100ft² para a força gel estática. 



 As cartas deverão ter as cores padronizadas para cada curva: temperatura – 
vermelho; pressão – verde; torque ou consistência – rosa; força gel estática – 
azul. 



 
NOTA: O teste com equipamento CTE fornece uma indicação da consistência da 
pasta durante a simulação da colocação da pasta, com rotação a 150 rpm. No entanto, 
para o MACS II, a consistência obtida nesse teste não é exata, dessa forma adota-se 
a medida do torque como referência.  



 



 Reportar na folha de teste os tempos respectivos para atingir a força gel crítica 
e 500 lbf/100 ft2; 



 Reportar o período crítico de força gel estática; 



 Reportar o modelo e o fabricante do equipamento;    



 Critério de aceitação: O período crítico de força gel estática para migração de 
gás deve ser de no máximo 30 minutos. 
 



NOTA: O ensaio com equipamento da Chandler poderá apresentar um pico de força 
gel devido à carga na célula. Se não houver redução na força gel após o pico e o valor 
do pico for superior a força gel crítica, o período crítico de força gel estática deve ser 
medido a partir do momento em que ocorre a redução de rotação no equipamento. 
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Figura M26.9. Exemplo de Gráfico de Força Gel Estática (SGS) – MACS II 



 



 



Figura M26.10. Exemplo de Gráfico de Força Gel Estática (SGS) – CTE 
 



 



 



Figura M26.11. Exemplo de Gráfico de Força Gel Estática (SGS) – AMETEK CHANDLER 



(Fonte: Laboratório de Cimentos – LABCIM/NTCPP/UFRN) 
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ANEXO – Determinação da força gel estática crítica  
 
Um método para reduzir a susceptibilidade da entrada de fluidos no anular é 
minimizando o tempo em que ocorre uma condição sub-balanceada antes da pasta 
de cimento ter desenvolvido suficiente força gel para resistir à invasão de fluidos do 
poço. 
 
No poço, a pressão hidrostática do(s) fluido(s) no anular atua para evitar o fluxo da 
formação (que é função da pressão de poros da formação). Com fluidos que 
solidificam, tal como a pasta de cimento, a pressão hidrostática efetiva no anular (que 
atua contra a pressão de poros da formação) reduz durante a transição da pasta, que 
passa de um estado totalmente fluido para um estado geleificado, e então para o 
estado sólido.  
 
Um ponto de equilíbrio é atingido quando a pressão hidrostática exercida no anular 
(considerando a redução da pressão exercida pela pasta de cimento e a total 
transmissão de pressão exercida pelos fluidos do anular) se iguala à pressão de poros. 
A Força Gel Crítica é definida como a Força gel apresentada pela pasta de cimento 
quando ocorre esse ponto de equilíbrio. Uma vez atingida a Força Gel Crítica, 
qualquer geleificação adicional produz uma condição sub-balanceada que conduz ao 
fluxo.  
 
A Força Gel Crítica de uma pasta de cimento utilizada para mitigação de fluxo é função 
da geometria do poço, comprimento da coluna de cimento acima da zona de fluxo, da 
pressão hidrostática dos fluidos acima da coluna de cimento, densidade da pasta e da 
pressão de poros da formação.  
 
A Força Gel Crítica pode ser calculada pela Equação M26.1 
 
Onde: 
 



L



) - D(Dp
  X



revpoçoob



CSGS



300
     Eq. M26.1 



 



CSGSX = Força Gel Crítica (lbf/100 ft2) 



obp = Pressão de overbalance (psi), 



poçoD = Diâmetro do poço (in). 



revD = Diâmetro do revestimento (in), 



L = Comprimento da coluna de cimento (ft).  
 



Nota: a pressão de overbalance é determinada subtraindo-se a pressão de poros, no 
intervalo de fluxo, da pressão hidrostática no anular na zona de fluxo quando a pasta 
de cimento encontra-se completamente fluida. Em condições de lâmina d’água 
profunda, sem riser, a pressão hidrostática da lâmina d’água é incluída no cálculo da 
pressão hidrostática do anular.  
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