AS‘ACTA
SCIENTIA Revista Acta Scientia - ISSN 2596-2078 Pagina 49
Volume 1 - Nimero 2 - jul/dez de 2019

TIXOTROPIA E PASTAS DE CIMENTO: UMA INTRODUCAO

Paulo Henrique de Lima Silva — Faculdade Internacional da Paraiba — FPB
(phlimasilva@gmail.com)

RESUMO

O cimento ¢ um material muito utilizado pelo homem com diversas finalidades. Com a
evolucdo da industria do petrdleo em dguas profundas, esse material tornou-se imprescindivel
para o sucesso da producdo. A sua utilizacdo em larga escala trouxe muitos novos desafios.
Apesar de ser um material bastante conhecido pelo homem, existem processos microscopicos
que interferem no seu comportamento mecanico como um todo que precisam ser melhor
compreendidos, ainda mais num cendrio de altas pressdes e temperaturas como em um pogo
de petréleo no leito marinho. A compreensdo de seu comportamento envolve uma visao
interdisciplinar que permeia os conhecimentos de fisica, quimica, termodindmica, mecanica
dos fluidos, reologia, entre outros. A reologia, ciéncia relativamente nova, veio ajudar a
desvendar parte do comportamento mecanico desse material em determinadas aplicacdes.
Com o auxilio de modelos reolégicos foi possivel ter uma noc¢ao de como a pasta de cimento
vai se comportar em cada etapa do processo de cimentacdo desse pogo de petrdleo. Uma
propriedade inerente ao campo da reologia ¢ a tixotropia, que faz parte da pasta de cimento
durante o processo de injecdo desta no pogo de petrdleo. Assim, este artigo se propde a
mostrar de maneira suscinta, clara e objetiva, por meio de uma revisdo bibliografica, como a
reologia e a tixotropia estdo relacionadas com o processo de cimentagdo de pogos de petroleo.

Palavras-chave: Cimento. Reologia. Tixotropia.
ABSTRACT

Cement is a material widely used by man for various purposes. With the evolution of the oil
industry in deep waters, this material has become essential for the success of the production.
Its large-scale use has brought many new challenges. Although man-made, there are
microscopic processes that interfere with their mechanical behavior as a whole that need to be
better understood, especially in a scenario of high pressures and temperatures such as in an oil
well on the seabed. Understanding their behavior involves an interdisciplinary view that
permeates the knowledge of physics, chemistry, thermodynamics, fluid mechanics, rheology,
among others. Rheology, a relatively new science, came to help unravel some of the
mechanical behavior of this material in certain applications. With the aid of rheological
models it was possible to have a notion of how the cement paste will behave at each stage of
the cementing process of this oil well. One inherent property in the field of rheology is
thixotropy, which is part of the cement paste during the process of injection of this into the oil
well. Thus, this article proposes to show in a biased, clear and objective way, through a
bibliographical review, as rheology and thixotropy are related to the process of cementing oil
wells.

Keywords: Cement. Rheology. Thixotropy.



AS‘ACTA
SCIENTIA Revista Acta Scientia - ISSN 2596-2078 Pagina 50
Volume 1 - Nimero 2 - jul/dez de 2019

1 INTRODUCAO

O cimento ¢ o material de constru¢do muito importante que, apoés a mistura com
agua, cria uma liga com uma capacidade para endurecer tanto ao ar quanto sob a agua.
Edificios, construgdes técnicas e industriais, instalagdes de infraestrutura, barragens, estradas
ou pontes que nos cercam ndo teriam sido criados sem cimento (HEWLETT, 2004;
IGLINSKI ¢ BUCZKOWSKI, 2017). Na industria do petroleo a importancia do processo de
cimentacdo de pocos € crucial, pois o cimento ¢ utilizado para dar integridade ao pogo de
petréleo, isolar as zonas de producdo e fixar a tubulagdo que ird revestir o pogo de petroleo
(THOMAS, 2004).

O cimento ¢ produzido essencialmente a partir de uma mistura de calcario e argila. O
cimento Portland, fundamental para a constru¢des anteriormente citadas, resulta da trituragao
de um componente denominado clinquer, obtido pelo cozimento até¢ a fusdo da mistura de
calcario e argila dosada e homogeneizada convenientemente, a qual ¢ adicionada uma
pequena quantidade de sulfato de célcio (gesso) (THOMAS, 2004 apud RODRIGUES, 2014).
O cimento Portland apresenta uma propriedade aglomerante que ¢ ativada somente quando
este ¢ misturado a dgua, assim, uma reagdo quimica denominada de hidrata¢do ocorre durante
sua mistura. Quando um cimento anidro ¢ misturado com agua, acontece uma transformagao
que resulta em produtos que possuem caracteristicas de pega e endurecimento (TAYLOR,
1990). Segundo Metha e Monteiro (2008), a pega pode ser definida como o inicio da
solidificagdo de uma mistura fresca de concreto. Sao manifestagdes fisicas das reagdes
progressivas de hidratacdo do cimento.

O cimento ¢ o principal constituinte das pastas para cimentacdo de pogos de petroleo.
O Instituto de Petréleo Americano, em inglés, American Petroleum Institute (API), classificou
os cimentos Portland em classes, que sdo designadas pelas letras de A a J. As classes mais
utilizadas atualmente sdo a G e H, pois sdo compativeis com os diversos aditivos usados
praticamente em todas as condigdes previstas para os cimentos das demais classes
(OLIVEIRA et al. 2016).

A pasta de cimento para pogos de petroleo ¢ desenvolvida para suportar condi¢des
severas de temperatura e pressdo além da possivel presenca de fluidos corrosivos. Ao longo
de todo o pogo a temperatura sofre grande variacdo, existindo zonas onde a temperatura estar
abaixo de 10°C ou acima de 300°C em outras zonas. A pressdo também sofre grande variacao,
podendo chegar até 30.000 psi em pogos mais profundos (RODRIGUES, 2014).

Segundo Bosma et al. (1999), além de resistir a altas pressdes e temperaturas
variadas, a pasta de cimento deve ser projetada para que no estado fresco apresente densidade,
viscosidade, perda de fluido e outras propriedades de acordo com as necessidades do poco.
Apds endurecer, a pasta deve resistir aos ataques quimicos do ambiente, apresentar
propriedades mecanicas que suportem as tensdes geradas ao longo de todas as operagoes.

Segundo Mitchell e Miska (2006), ao determinar as caracteristicas e desempenho de
uma pasta, sdo recomendados além dos testes envolvendo temperatura e pressao, alguns testes
adicionais que envolvem: resisténcia a compressao e tragdo, reologia e durabilidade.

Este estudo de revisdo vai enfocar nos aspectos reoldgicos, tdo importantes e muitas
vezes deixados em segundo plano por ndo serem totalmente compreendidos pelos condutores
de testes reoldgicos nas empresas ligadas ao processo de cimentagdo, ou pela grande
dificuldade de obter dados confidveis para uma aplicagio em um modelo reoldgico que
contemple todas as necessidades citadas anteriormente. Portanto, a reologia serd apresentada
de uma forma objetiva e simples para o entendimento do comportamento mecanico de pastas
de cimento utilizadas nos processos de cimentacao de pogos de petrdleo.
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2 METODOLOGIA

Este estudo constitui uma revisao bibliografica de carater analitico e sistematico a
respeito da aplicacdo dos conceitos de reologia em pastas de cimentos utilizadas em pogos de
petroleo. A parte do levantamento bibliografico foi executado a partir da literatura existente
em livros e artigos cientificos. Segundo Gil (2008), a pesquisa bibliografica deve ser
desenvolvida com base em material ja elaborado, composto sobretudo de livros e artigos
cientificos. A preparacdo ¢ manuten¢do de uma revisdo sistemdtica da literatura envolve
algumas etapas, sdo elas: (1) elaboracdo de uma questdo de pesquisa orientadora da estratégia
de busca; (2) variedade de fontes para a localizacdo dos estudos; (3) defini¢do de critérios de
inclusdo e exclusdo; e (4) avaliagdo da qualidade metodologica das producdes recuperadas
(NORONHA; FERREIRA, 2000).

A coleta de dados foi realizada no periodo de 2 de fevereiro de 2019 a 7 de junho de
2019. Utilizou-se para a pesquisa as bases de dados da ScienceDirect® (Elsevier), Sistema
Maxwell (PUC — Rio), Scientific Eletronic Library Online (SCIELO) e paginas com aceso
aberto (open access). Inicialmente, a busca de artigos cientificos que se adequassem aos
critérios de inclusdo se deu nas bases da SceinceDirect® e SCIELO. Posteriormente foi
utilizada a plataforma da PUC — Rio, Sistema Maxwell, pelo fato do Departamento de
Engenharia Mecanica possuir um grande conhecimento na area de reologia.

Apds os artigos serem selecionados, foram executados os seguintes passos: leitura
exploratoria; leitura seletiva e escolha do material que se adequam aos objetivos e tema deste
estudo; leitura analitica e andlise dos textos, finalizando com a realizacdo de leitura
interpretativa e redagao.

Assim, o estudo foi montado com a estrutura a seguir: Introdu¢do, Fundamentagdo
Tedrica, Tixotropia em Pastas de Cimento, Consideragdes Finais e Referéncias.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CIMENTACAO DE POCOS DE PETROLEO

Para a producdo de petrdleo ¢ fundamental a construcdo de pogos. Durante a
perfuragdo de um pogo existem operagdes que desempenham um importante papel,
comegando pela perfuragdo em si, passando por alargamento, repassamento, conexdes €
manobras e terminando com o revestimento do poco e a cimentagdo do anular. A cimentagao
primaria faz parte da etapa de perfuracdo de um pogo de petréleo e consiste no preenchimento
do espaco anular formado entre o revestimento e a parede do poco. Segundo Rodrigues (2014,

p. 7):

A partir da configura¢do do anular ¢ determinado o regime de
bombeamento e a caracteristica reologica das pastas. A
densidade do fluido de perfuragdo indica a densidade minima e
compativel da pasta de cimento utilizada e as condi¢cdes do
pog¢o vao determinar os tipos de aditivos que deverdo ser
utilizados. Os dados de temperatura e pressio do pogo
completam as informagdes necessarias para a realizagdo do
projeto de pasta mais adequado para cada situagao.



AS‘ACTA
SCIENTIA Revista Acta Scientia - ISSN 2596-2078 Pagina 52
Volume 1 - Nimero 2 - jul/dez de 2019

A cimentagdo ¢ realizada com o objetivo de isolar completa e permanentemente as
zonas produtoras localizadas atrds do revestimento (NELSON, 1990). Sem isolamento
completo dessas zonas produtoras, o pogo pode nunca atingir seu potencial de producao total,
atrasando receitas e provocando prejuizos irreparaveis. A Figura 1 mostra uma pasta de
cimento ocupando todo o espaco anular entre o revestimento do pogo e a formagdo geoldgica
ao redor do pogo de petroleo.

Figura 15 - Exemplo de um pocgo de petroleo cimentado
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Fonte: Pereira, et al., (2014).

Na industria do petrdleo existem dois tipos principais de cimentagdo: a cimentagao
primaria e a cimentagdo secunddria. A cimenta¢do primaria ocorre logo apos a descida da
cada coluna de revestimento, e sua qualidade ¢ avaliada, geralmente, por meio de perfis
acusticos que correm por dentro do revestimento (THOMAS, 2004).

A cimentagdo secunddria ocorre quando existem falhas na cimentacdo primadria. As
causas mais comuns de falhas na cimentacdo sdo: densidade incorreta da pasta, fluxo de gas
ascendente, entrada de gas na coluna de pasta, contragdo volumétrica e aderéncia insuficiente
podem ser responsaveis por erros de cimentagdo (NELSON, 1990). Os defeitos do processo
de cimentacdo aparecem através dos canais em torno do revestimento no espago anular.
Falhas de cimentacdo podem ocasionar em problemas de seguranga, econdmicos e até mesmo
ambientais. (MARTINEZ; MACDONALD, 1980).

O sucesso da cimentagdo de pocos depende de diversos parametros, entre os quais,
avaliagdo da taxa bombeamento da pasta de cimento; determinagdo da relacdo pressdo-
profundidade durante e apds a injecdo da pasta de cimento; estimativa da taxa de
bombeamento da pasta de cimento para uma remog¢do 6tima do fluido de perfuracdo que se
encontra no po¢o; remocao Otima do fluido de perfuragdo; previsdo de migracdo de gas.
(GUILLOT, 1990).

Os parametros mencionados anteriormente sdo dependentes da reologia. Portanto, o
conhecimento das propriedades reoldgicas da pasta de cimento, nas condi¢cdes de sua
aplicagdo, fornece para o operador os dados necessarios para o sucesso da operacdo. Ainda,
conforme Guillot (1990), embora as pesquisas na area de reologia do cimento terem
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avancado, um bom entendimento do comportamento mecanico da pasta de cimento ainda
precisa ser obtido. Rodrigues (2018, p. 13), cita em seu estudo que:

Portanto, ¢ importante dominar os processos que controlam a
reologia do cimento, pois desta maneira os desafios enfrentados
pela industria do petréleo podem ser mitigados ou solucionados.
O controle dos processos passa pela utilizacdo de um modelo
constitutivo adequado para pasta de cimento, pois tais modelos
sdo empregados nas resolugdes das equagdes de CFD
(Computational Fluid Dynamics) e utilizados pelos softwares
comerciais para estimativas de parametros da operagdo de
cimentacdo. Sendo assim, a descri¢do reoldgica, por meio de
um modelo constitutivo que envolva os processos complexos
relacionados a reologia da pasta, contribuiria para o
aprimoramento da operag@o de cimentagao.

3.2 FLUIDO NAO - NEWTONIANO

Segundo Fox et al. (2014, pag.5), “um fluido ¢ uma substancia que se deforma
continuamente sob a aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento, ndo importando o qudo
pequeno seja o seu valor.”. Ainda, conforme Machado (2002), fluidos Newtonianos sio
fluidos que possuem uma relagdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento, ou seja, em sistemas dentro do regime laminar apresentam valor de viscosidade
apenas dependente da temperatura e pressao.

Essa relacdo linear pode ser matematicamente representada pela Lei da Viscosidade
de Newton, descrita pela equagdo 1 (FOX et al., 2014):

=1y eq. (1)

Onde 1 ¢ a tensdo de cisalhamento, 1 ¢ a funcdo viscosidade e y ¢ a taxa de
cisalhamento.

Fluidos cujo comportamento mecéanico nao pode ser descrito pela Lei de Viscosidade
de Newton, isto ¢, ndo apresentam uma relagdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa
de cisalhamento, sdo denominados fluidos ndo-Newtonianos.

Ha varios tipos de fluidos ndo-Newtonianos, estes podem ser classificados de acordo
com as relagdes entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento atuante no fluido. Os
fluidos ndo-Newtonianos mais simples tém como Unica diferenca em relagdo ao fluido
Newtoniano o fato da viscosidade depender da taxa de cisalhamento (Fig. 2).
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Figura 16 - Classificagdo do comportamento reologico de diferentes tipos de fluidos
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Fonte: Kawatra; Bakshi (1996).

Para alguns fluidos nao-Newtonianos, os valores de viscosidade diminuem com o
aumento da taxa de cisalhamento, para outros o contrario acontece, ou seja, a viscosidade
aumenta com aumento da taxa de cisalhamento. No primeiro caso diz-se que o material possui
comportamento pseudopldstico, enquanto no segundo, diz-se que o fluido possui
comportamento dilatante (BARNES ez al., 2000). A expressdo mais utilizada para modelar
os fluidos pseudoplésticos e dilatantes ¢ a do modelo de fluido de poténcia, desenvolvida
empiricamente por Ostwald e Waele (BARNES et al., 2000) abaixo descrita pela equagao 2:

n() =ky" eq. (2)

No modelo apresentado acima 1 ¢ a funcao viscosidade, k ¢ o indice de consisténcia, n
¢ o indice de poténcia e y ¢ a taxa de cisalhamento.

Outros tipos de fluidos ndo-Newtonianos puramente viscoso € o fluido viscopléstico.
Tais fluidos necessitam de um valor inicial, uma tensao finita, conhecida como tensao limite
de escoamento ou "yield stress", para que ocorra deformagdo, como por exemplo, os materiais
denominados fluido de Bingham (BIRD, ARMSTRONG, HASSAGER, 1987). O modelo de
Herschel-Bulkley descreve bem o comportamento dos fluidos viscoplasticos, € expresso por
(BARNES et al,, 2000), na equacgao 3:

T=1To+ ky™ ou n= T}_/—"+k}'/"‘1 se T > T, eq. (3)

No modelo apresentado acima 1 € a funcdo viscosidade, T ¢ a tensdo de cisalhamento,
T, ¢ a tensdo limite de escoamento, k ¢ o indice de consisténcia, n € o indice power law ey ¢
a taxa de cisalhamento. Abaixo da tensdo limite a viscosidade do fluido ¢ dita infinita.

Ainda existe fluidos onde a viscosidade muda com o tempo para uma mesma taxa de
cisalhamento, tais fluidos sdo classificados em dois grupos, os tixotropicos e 0s reopéticos.
Para os fluidos tixotrépicos a viscosidade diminui com o tempo, quando submetidos a uma
taxa de cisalhamento constante (MEWIS, 1979). J4 os fluidos conhecidos como reopéticos, a
viscosidade aumenta com o tempo, quando uma mesma taxa de cisalhamento ¢ aplicada
(BARNES, et. al., 2000).
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Figura 17 - Diferenga entre a) um fluido tixotrépico, b) um fluido reopético.
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Fonte: Ascenso, 2016.

3.3 REOLOGIA E REOMETRIA

A reologia nasceu como uma ciéncia no comego do século XX e se dedica ao estudo
das deformagdes e do escoamento dos materiais. A origem do nome vem da fusdo dos radicais
gregos rheos (fluir) e logos (estudo) (MACOSCO, 1994). A reologia estuda o modo como os
materiais respondem a aplicacdo de uma tensdo, com o intuito de predizer a for¢a necessaria
para causar uma deformagao ou escoamento.

Na reologia tanto sdo estudados os materiais solidos quanto os fluidos. Cada um
desperta uma caracteristica de interesse de estudo. Nos materiais s6lidos a caracteristica de
maior interesse ¢ a elasticidade, enquanto nos materiais fluidos a propriedade de maior
interesse ¢ a viscosidade. A viscosidade ¢ a propriedade fisica de um fluido de opor-se ao
fluxo induzido por uma tensdo de cisalhamento aplicada sobre ele. A viscosidade de um
material dependente de diversos fatores, os quais se destacam: a natureza fisico-quimica do
material, a temperatura, a pressao, a taxa de cisalhamento e o tempo (CASTRO et al., 2001).

O comportamento reoldgico dos materiais reais ¢ muito variado e complexo. Um
mesmo material pode ter diferentes comportamentos reologicos de acordo com as condigdes a
que ele esteja submetido. Inimeros modelos de comportamentos mecanicos foram propostos
até hoje, cada um dentro de um limite e validade restritos (SILVA, 2014).

Segundo Macosco (1994), Reometria constitui um conjunto de técnicas experimentais
empregadas na determinagdo das propriedades reologicas. Os experimentos reoldgicos sao
realizados por meio de instrumentos, 0os mais comuns sdo os viscosimetros e redmetros. Os
viscosimetros sdo aparelhos que medem a viscosidade e fluxo dos fluidos. O redmetro ¢ um
instrumento laboratorial usado para medir as propriedades reologicas, a fim de determinar o
comportamento mecanico de fluidos complexos, como por exemplo, nas propriedades:
viscosidade, tensoes cisalhantes e normais, deformagdes, modulos elastico e viscoso, etc.

Para determinagdo destes parametros, sdo realizados testes reoldgicos. Alguns destes
testes reologicos sdo as curvas de fluxo e o teste de taxa de cisalhamento constante, ambos
testes rotacionais. Outros testes reoldgicos existem com objetivos especificos para se
determinar uma propriedade reoldgica de interesse, como os moédulos eldstico e viscoso,
verificar a existéncia de tixotropia, entre outros.
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A curva de fluxo fornece a relagdo entre a viscosidade do material em fun¢do da taxa
de cisalhamento, em regime estaciondrio. Também ¢ comum exibir a tensdo cisalhante em
funcdo da taxa de cisalhamento. Se um fluido ndo-Newtoniano pode ser submetido a diversas
condi¢des de escoamento, como o caso das pastas de cimento injetadas em pogos de petroleo,
¢ importante identificar suas propriedades reoldgicas para condicao.

O teste de taxa de cisalhamento constante, como o proprio nome indica, ¢ um teste
onde se fixa uma taxa de cisalhamento e o redmetro mede a resposta da amostra a essa
condi¢do imposta. Normalmente, acompanha-se a evolu¢do da viscosidade ou tensdo de
cisalhamento ao longo do tempo. Esse teste tem como propdsito descobrir em quanto o a
amostra entra em regime permanente, ou seja, o tempo em que a viscosidade ou tensdo de
cisalhamento ndo varia. Além disso, quanto maior o valor taxa de cisalhamento colocada no
teste mais rapidamente o regime permanente ¢ alcangado.

4 TIXOTROPIA EM PASTAS DE CIMENTO

A tixotropia ¢ um dos fendmenos presentes na area da reologia de fluidos complexos,
como o petréleo, pastas de cimentos, géis, tintas, produtos farmacéuticos, cosméticos, etc.
Oferta um amplo campo para seu estudo repleto de desafios.

O termo tixotropia foi usado pela primeira vez por Peterfi (1927) apud Barnes (1997),
o qual fez o primeiro trabalho a descrever este fendmeno por meio da verificagcdo de que o
protoplasma' se liquefaz por agdo mecanica. O nome tixotropia ¢ derivado das palavras
gregas: thixis (agitacdo) e trepo (virar ou mudanga).

Barnes et al. (1989), definem tixotropia como: “uma gradual diminui¢do da
viscosidade quando o material ¢ submetido a uma tensdo de cisalhamento seguida de uma
gradual recuperac¢do da estrutura quando a tensdo ¢ removida”. Outros autores apresentam
uma definicdo muito semelhante, mas com o mesmo sentido, ou seja, a tixotropia ¢é
caracterizada como “um decréscimo continuo da viscosidade com o tempo quando uma
amostra que tenha estado previamente em repouso ¢ submetida ao escoamento e a
subsequente recuperagdo da viscosidade no tempo quando o escoamento ¢ descontinuado. ”
(MEWIS; WANGER, 2009).

O comportamento reoldgico complexo de materiais tixotropicos pode ser entendido
com base em sua microestrutura que também depende do histérico de cisalhamento. As
particulas desses materiais frequentemente se atraem, mas de uma maneira relativamente
fraca. Elas causardo a formac¢ao de agregados, ou flocos, que normalmente evoluem para uma
rede de particulas que preenche o espaco. Como as ligacdes entre as particulas sdo fracas, uma
forca externa pode ocasionar a quebra desses agregados durante o fluxo imposto no material.
O resultado ¢ que, durante o fluxo, a rede se decompde em agregados menores, que diminuem
ainda mais quando com o aumento da taxa de cisalhamento (MEWIS e WANGER, 2009).

! Segundo o dicionario Michaelis UOL, protoplasma pode ser definido como: “Parte viva de uma célula, mistura
coloidal complexa de proteinas, carboidratos, gorduras e compostos inorganicos na agua, geralmente organizada
em organelas separadas; ¢ o meio onde ocorre toda atividade metabdlica.”.



Al

ACTA
SCIENTIA Revista Acta Scientia - ISSN 2596-2078 Pagina 57

Volume 1 - Nimero 2 - jul/dez de 2019

Figura 18 - Curva de histerese para fluidos tixotrépicos
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Fonte: Machado, 2002.

Cheng e Evans (1965), mostraram em seu trabalho uma das maneiras mais comuns de
se evidenciar um comportamento tixotropico, onde ¢ utilizada da variagdo da viscosidade, sob
uma taxa de cisalhamento constante. Espera-se que o fluido diminua seu valor de viscosidade
ao longo do tempo desse teste. No entanto, outras maneiras de mensurar o fenomeno foram
propostas. A técnica de histerese apresentada Green e Weltmann (1946) ¢ uma delas. Durante
o experimento o fluido ¢ submetido a uma da taxa de cisalhamento maxima e, em seguida, a
uma reducdo da taxa de cisalhamento até zero. Essa variagdo (aumento/reducdo) pode ser
realizada por meio de uma rampa linear continua ou de uma série de pequenos degraus. O
resultado esperado para um fluido newtoniano ¢ que o caminho de ida e o de volta sejam
idénticos, ou seja, duas curvas sobrepostas. Porém, para um fluido tixotropico isso ndo ocorre.
A Figura 4 mostra um comportamento tipico de um fluido tixotrépico, onde ¢ possivel ver
uma histerese. A area entre as curvas de ida e volta determina a magnitude da tixotropia.

A andlise reoldgica de pastas de cimento busca, geralmente, estabelecer uma relagao
entre as propriedades da pasta de cimento com a caracteristica do escoamento resultante. A
compreensdo do comportamento da tensdo limite e viscosidade, associadas a temperatura e
pressdo sdo topicos de interesse da area, incluindo a atuacdo dos mesmos durante o regime de
cura da pasta de cimento (RODRIGUES, 2018).

O comportamento reologico associado a pasta de cimento ¢ de extrema importancia,
pois as propriedades reoldgicas irdo fornecer parametros a respeito do regime de fluxo e a
perda de carga, porém a caracterizacdo reologica ¢ bastante dificil do ponto de vista
experimental. As pastas de cimento sdo classificadas como suspensdes e possuem muitas
particulas, afetando as medidas reologicas (VLACHOU e PIAU, 2000). A reometria
rotacional ¢ a mais comumente utilizada na determinagdo das propriedades reologicas das
pastas de cimento, como a viscosidade e a tensdo limite de escoamento.

Para Castro e Pandolfelli (2009), as pastas de cimento apresentam-se como uma
suspensao, ou seja, possuem uma grande concentragdo de solidos tendo forte influéncia sobre
a viscosidade, dentre os quais se destacam: a concentragdo volumétrica de soélidos, as
caracteristicas do meio liquido (viscosidade, densidade, etc.), a temperatura, as caracteristicas
fisicas das particulas (distribuicdo granulométrica, densidade, formato, area superficial
especifica, rugosidade, etc.) e o tipo de interagdo entre particulas.

Segundo Rodrigues (2018), os testes reologicos envolvendo suspensdes exigem uma
boa dispersdo da amostra durante sua preparagdo com o objetivo de tornd-la mais homogénea
possivel, alguns aditivos podem empregados com este objetivo (plastificantes ou
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superplastificantes), contudo outras técnicas podem ser aplicadas separadamente ou em
conjunto com aditivos.

De acordo com Jarny et al. (2008), a tixotropia ¢ um fendmeno presente em pastas de
cimento, mas numa pequena escala de tempo, em escalas de tempo maiores a irreversibilidade
assume um papel de maior relevancia. Otsubo et al. (1980), mostraram em seu trabalho que as
propriedades das pastas de cimentos frescas evoluem com o tempo.

Banfill e Saunders (1981) e Lapasin et al. (1983), mostraram que a viscosidade
diminui com o tempo e depois aumenta, passando por um valor minimo. No primeiro
momento o regime de floculagdo ¢ tixotrdpico. Depois de alcancado um equilibrio, a
hidratacdo comecga a prevalecer e a viscosidade comecga a aumentar. Essa segunda parte do
processo ¢ irreversivel.

Roussel et al. (2012), citam em seu estudo que a irreversibilidade estd relacionada a
dois processos diferentes: a criagdo de uma rede devido a interagdo coloidal e “pontes” de
silicato de calcio hidratado (C-S-H) interligando as particulas de cimento. Ainda, segundo os
autores, apOs o contato do cimento com a agua, ou seja, o processo de hidratagdo, as primeiras
pontes comecam a se formar discretamente, podendo ser quebradas por uma for¢a externa
(cisalhamento, por exemplo) e apresentar um comportamento reversivel. Posteriormente as
interagdes coloidais formam uma rede rigida somando-se a nucleacio para aumentar a rigidez
da pasta. Todo este processo faz com que a seja necessaria uma quantidade maior de energia
para quebrar a estrutura, caso contrdrio o processo mantém sua irreversibilidade se
contrapondo a tixotropia, com aumento continuo da viscosidade.

Em suma, as pastas de cimento apresentam um comportamento complexo e diverso,
pois durante sua evolugdo no tempo, diversos fendmenos induzem processos diferentes.
Alguns relacionados a quimica do processo, outros relacionados a um comportamento
microestrutural de aglomeracdo e quebra de estruturas particuladas. Ambos os efeitos
interferem no comportamento mecanico macroscopico do material, sendo necessario uma
ampla andlise para um entendimento mais completo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da reologia ¢ fundamental para o sucesso da producdo de um campo de
petroleo. A producdo de petroleo brasileira ¢ basicamente proveniente de campos maritimos,
onde o processo de perfuracdo de pocos atinge um grau de importancia muito alto, ndo apenas
pelos custos envolvidos, mas, basicamente, definindo o potencial de producdo. A cimentacao
de um pogo faz parte desse contexto, logo o comportamento mecéanico da pasta de cimento
utilizada ¢ um dado critico no projeto do poco de petréleo. Essas pastas de cimento
apresentam um comportamento extremamente complexo, com muitas mudangas no decorrer
do seu bombeamento da superficie da sonda ao poco. Todo o sucesso futuro vai depender
dessa etapa de cimentagao.

Assim, analises dos mais diversos tipos sdo necessarias para que se tenha seguranga
acerca do projeto de cimentacdo. A reologia vem complementar esse conhecimento, trazendo
a tona conceitos até entdo desconhecidos. A tixotropia ¢ um desses conceitos e estd muito
presente nas pastas de cimento de pocos de petroleo, podendo afetar diretamente no processo
de cimentagdo primaria e secunddria. Saber definir até onde esse fendomeno pode estar
presente ¢ tarefa ardua, exige muitos testes laboratoriais, muito estudo e muita analise de
dados, mas que vao proporcionar um aumento no sucesso do processo de cimentacao.

Hoje em dia com os desafios ainda maiores da producdo de petrdleo em areas do pré-
sal, onde pogos sdo extremamente longos e com muitas fases, os ensaios reologicos das pastas
de cimento empregadas devem ser feitos com toda sua plenitude.
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Portanto, esse artigo cumpre seu papel de dar uma visdo inicial da relagdo entre estre
os conceitos empregados na reologia e sua importancia para a industria do petroleo, bem
como para o desenvolvimento teérico de estudantes das mais diversas areas (engenharia,
quimica, fisica, etc.).
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