ISOLAMENTO DE POCOS - MISTURA ALTERNATIVA SEM AS
LIMITACOES DA PASTA COM CIMENTO PURO
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Resumo - Ensaios de laboratério realizados no Instituto Tecnolégico de Pernambuco permitiram
identificar uma mistura de bentonita com cimento que supera todos os inconvenientes da pasta de
cimento puro, para obstru¢do de pogos abandonados com risco de contaminagdo e para isolamento
dos novos em fase de conclusdo. Os ensaios comprovaram que esta pasta € mais satisfatdria,
principalmente devido a auséncia de retracdo, ao baixo coeficiente de permeabilidade, a0 aumento
considerdvel do tempo de pega e a sensivel reducdo de temperatura proveniente do calor da reacdo
do cimento com a dgua. O estudo também permitiu definir, para o percentual de 20% da pasta de
bentonita na massa final, as propor¢des para diluicio do cimento e da bentonita com a dgua. E
proposta ainda uma metodologia para preparacdo da mistura no canteiro de obra. Os autores

aceitam sugestdes para torna-la mais prética.

Abstract — Carried through assays of laboratory in the Technological Institute of Pernambuco had
allowed to identify a mixture of bentonita with cement that surpasses all the inconveniences of the
pure cement paste, for blockage of wells abandoned with contamination risk and for isolation of the
news in conclusion phase. The assays had proven that this paste is more satisfactory, mainly
because the retraction absence, to the low coefficient of permeability, the considerable increase of
the time of hardening and the sensible reduction of temperature proceeding from the heat of the
reaction of the cement with the water. The study also it allowed to define, for the percentage of 20%
of the paste of bentonita in the final mass, the ratios for dilution of the cement and the bentonita
with the water. A methodology for preparation of the mixture in the workmanship seedbed is

proposal still. The authors accept suggestions to become it more practical.
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1-INTRODUCAO

Esta pesquisa foi desenvolvida com a finalidade de identificar uma mistura de cimento,
bentonita e a 4gua com qualidade técnica superior aquela da pasta de cimento de modo a substitui-la
nas suas finalidades em condi¢des mais favoraveis.

Foram utilizados no estudo o cimento Portland comum da construgdo civil (Poty CP II - 2 —
32 RS) e a bentonita de marca EBM, ambos usualmente empregados pelos perfuradores de pocos.

As expressdes cimentacao e isolamento de pocos serdo aqui empregados como sindnimos.

A identificacdo das misturas adequadas de cimento, bentonita e dgua da pesquisa foram
realizados no Laboratério de Tecnologia Mineral — LTM, do Departamento de Engenharia de Minas
(DMINAS) da UFPE, por atencao especial do Eng® de Minas Carlos A. Magalhdes Baltar.

A execucdo integral da pesquisa ocorreu durante os meses de maio e junho de 2007, em
quatro laboratérios do Instituto Tecnoldgico de Pernambuco — ITEP, discriminados a seguir, onde
se contou com a boa vontade e o empenho de dirigentes, técnicos e laboratoristas:

— Determinacdo de densidades aparentes e de viscosidades cinemadticas no Laboratério de
Materiais — LM AT, com colaboracdo prestimosa do laboratorista Rossini Vilaga Neves.

— Coeficiente de permeabilidade a carga varidvel no Laboratério de Geotecnia Ambiental — LGA,
coordenado pala Eng* Maria Zélia B. Leite.

— Determinacdo de tempos de pega no Laboratério de Construcdo Civil — LCC, por especial
atencdo do tecnologista Marcos José.

— Estudo da variagdo da temperatura gerada pelo calor de hidratacdo n a pega do cimento, puro ou
em mistura com a bentonita, no Laboratério de Tecnologia do Gesso — LTG, executado de modo
pioneiro e com equipamentos de ultima geracdo pelo Eng® Quimico Luciano Peres e sua equipe.

E importante destacar a contribuicio pessoal e a coordenacio geral do geélogo Osmar S.
Baratina, coordenador do LMAT, a assisténcia técnica do Quimico Industrial Ednaldo Celerino e a
dedicacdo da estagidria e estudante de Quimica Fundamental Livia Dias Campelo que, devidamente
assistida, participou da execugdo e registrou os resultados de todos os ensaios.

No texto que se segue, sao apresentados quadros e graficos que retratam os dados e ilustram
os resultados dos estudos que permitiram a identificacdo da mistura mais adequada de cimento,
bentonita e dgua para realizar o isolamento de pocos abandonados e a completacio dos recém

perfurados.
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2 - DEFINICAO DAS PROPORCOES DE CIMENTO, BENTONITA E AGUA NA PASTA

Apés considerar as experiéncias de pastas de cimento com bentonita ji aplicadas por

perfuradores no isolamento de pocos e a realizacdo de diversos ensaios em laboratério com misturas

destes componentes com a dgua, concluiu-se por adotar na pesquisa quatro participagdes da pasta de

bentonita na massa final (5, 10, 20 e 28,57 %), cujas proporcdes sdao discriminadas no Quadro 1 a

seguir.

QUADRO 1 - Proporcdes de cimento, bentonita e 4gua na mistura.

PASTA DE CIMENTO PASTADE BENTONITA | MASSA | MASsA | PARTICIPACAO DA
COMPONENTES | MASSA | PROPORCAO | MASSA | PROPORCAOQ | PARCIAL | FINAL PASTA BENTONITA NA
MASSA FINAL
® (%) ® (%) ® ® %)
Agua (ml) | 323,2 40,5 32 76,2 3552 | 840 5,00
Sélido (g) 474,8 59,5 10 23,8 484.8
Agua (ml) 306 40,5 64 76,2 370 840 10,00
Sélido (g) 450 59,5 20 23,8 470
Agua (ml) 272 40,5 128 76,2 400 840 20,00
Sélido (g) 400 59,5 40 23,8 440
Agua (ml) 255 40,5 192 76,2 447 882 28,57
Sélido (g) 375 59,5 60 23,8 435

3 - RESULTADOS FISICOS DA MASSA FINAL APOS A PEGA

Estes resultados foram obtidos com amostras das diferentes porcentagens de pasta de

bentonita na massa final colocadas em recipiente de plastico para endurecimento, em presenga de

excesso de dgua, para assemelhar as condi¢des de aplicagdo no poco. Fez-se, também, imersao em

cada recipiente de uma fracdo recortada de tubo de revestimento de poco.

Tais experiéncias objetivaram essencialmente examinar, apds a pega, a condicdo de aderéncia

a parte externa do revestimento e a identificacio de eventual formacdo de fissuras e,

secundariamente os aspectos fisicos das mesmas.
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QUADRO 2 - Resultados fisicos observados na massa final - cimento/bentonita, apds a pega, para

diferentes participacdes da pasta de bentonita.

~ ADERENCIA AO <
PARTICIPACAO DA PASTA DE FISSURA POR RETRACAO NO
BENTONITA NA MASSA FINAL | REVESTIMENTO NAFACE |~ ((pp( pA MASSA FINAL COR DA PASTA
ENRUGADA CONSOLIDADA
(%) (VISUAL) (VISUAL)
5,00 SATISFATORIA AUSENTE CINZA CLARO
10,00 SATISFATORIA AUSENTE CINZA CLARO E MUITO POUCO
CREME
. CINZA CLARO E CREME
20,00 SATISFATORIA AUSENTE N
. CREME CLARO E MUITO
28,57 SATISFATORIA AUSENTE R o
Comentérios:

1. A retracdo comum nas pastas de cimento quando puro foi, apds a pega, eliminada no corpo da

massa final endurecida em todas as propor¢des de pasta de bentonita utilizadas.

2. A aderéncia a superficie enrugada do segmento de revestimento foi total mas, na face lisa lateral

houve retracdo. Esta retracdo € expressiva nas amostras de 5 e 10%, reduzida na de 20% e

ausente na de 28,57%. Logo, o teste de aderéncia foi plenamente satisfatério vez que o

importante € o contato da pasta com a superficie externa do revestimento.

3. Registrou-se natural variacdo da cor da pasta endurecida de cinza claro a creme claro com o

aumento da participacao de bentonita na massa total.

4 - DETERMINACAO DA VISCOSIDADE CINEMATICA

A viscosidade cinematica foi aferida através do Viscosimetro Copo Ford n°. 4 a partir da

média de 5 aferi¢des de tempo de escoamento da massa final em cada uma das propor¢des de pasta

de bentonita. Estas médias de tempo foram convertidas em viscosidade cinemdtica, conforme

NBR/ABNT n°. 5849, utilizando a equagao (1):

P= (3,846 x T) - 17,30 (em m?/s)

Sendo: T = tempo do escoamento em segundos

ey
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QUADRO 3 - Determinacao da Viscosidade Cinemética de Massas de Cimento/Bentonita, para

diferentes participacdes de bentonita na massa final.

PARTICIPACAO DA AFERIC()ES DE TEMPO EM SEGUNDOS
VISCOSIDADE
PASTA DE BENTONITA (Viscosimetro Copo Ford n° 4)
NA MASSA FINAL (%)

18 20 3 4 5 MEDIA (m%/s)
0,00 (cimento) 11,58 11,51 11,65 11,62 11,65 11,60 27,32
5,00 11,08 11,00 11,07 11,03 11,09 11,05 25,20
10,00 10,74 10,78 10,83 10,73 10,89 10,79 24,20
20,00 10,63 10,69 10,53 10,62 10,60 10,61 23,51
28,57 10,47 10,43 10,49 10,45 10,40 10,45 22,89

Metodologia:

1. Foi mantido constante o percentual de dilui¢c@o inicial 4gua/cimento (40,5% do peso total) e de
agua/bentonita (76,2% do peso total) conforme Quadro 1.

2. A pasta final para estes ensaios foi preparada em dispersor onde a mistura de cimento e
bentonita (p6) foi transformada em pasta pela adicdo da soma do total de dgua definido para
cada uma das partes individualmente (Quadro 1).

3. A pasta final foi uniformizada em dispersor durante 5 minutos antes da afericdo das 5 medi¢des

no Copo Ford, sempre agitando a pasta antes de cada novo ensaio.
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GRAFICO 1 - Grifico da Variacio da Viscosidade Cinemédtica da Massa Final em funcio da

Variacdo do Percentual de Pasta de Bentonita na Massa Final.

Conclui-se que a viscosidade cinemadtica da massa final € decrescente com o incremento da
participacdo da pasta de bentonita € que se mostra praticamente linear a partir do porcentual de

10%.
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Tal fato beneficia a pasta em estudo no sentido de ter melhor condicdo de penetracdo em

poros e fendas do que a pasta de cimento puro.

5 - DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente constitui parametro importante para permitir a conversao de valores de

massa em volume e vice-versa.

5.1 - De Pastas de Cimento e de Bentonita e de Misturas de Cimento com Bentonita

No Quadro 4, sdo apresentados os resultados dos ensaios que avaliaram as densidades destas

pastas.

QUADRO 4 - Determinacdo da Densidade Aparente de Pasta de Cimento, de Bentonita e de

Cimento/Bentonita para diferentes participacdes da Pasta de Bentonita na Massa Final.

PARTICIPACAO DA PASTA AFERICOES DENSIDADE
DE BENTONITA NA MASSA m; v m, APARENTE (d) OBSERVACOES
(%) (® (ml) (® (g/ml)
0,00 22,18 17,80 51,48 1,646 Pasta de cimento puro
5,00 22,18 17,80 50,48 1,590
10,00 22,18 17,80 49,99 1,563
20,00 22,18 17,80 49,11 1,513
28,57 22,18 17,80 48,12 1,458
100,00 22,18 17,80 42,50 1,142 Pasta de bentonita pura
Comentarios:

1. A densidade aparente (d) foi aferida a partir das medicdes acima mediante a seguinte equacao:
(my - m;) / V, onde: m; = peso do recipiente de vidro, V= volume de dgua no recipiente de vidro
e my = peso da vidraria com volume de pasta igual ao da dgua.

2. Apbs a mistura dos pos de cimento e bentonita durante 5 minutos, foi adicionada dgua e
formada a massa final para cada porcentual de pasta de bentonita (5, 10, 20 e 28,57 %).

3. O recipiente foi, em todos os casos, preenchido até a boca eliminando o excedente com bastao

para manter volume constante e igual ao da dgua.

O Grifico 2, mostrado a seguir, reflete a variacdo da densidade aparente com o incremento do
porcentual de bentonita na massa final e revela que a diminuicdo progressiva da densidade faz a

mistura final ser mais leve que a pasta de cimento puro, o que torna mais fécil a sua ascensdo
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quando aplicada no espaco anular do poco.
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GRAFICO 2 — Grifico da Variacio da Densidade Aparente em Funcio da Variacdo do Porcentual

5.2. De Cimento e Bentonita em Po6

O objetivo da obten¢do dessa densidade aparente do pé € permitir o cdlculo de um volume
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1500

Pasta de Bentonita (%)
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2500 30,00

de Pasta de Bentonita na Massa Final.

determinado que corresponda a um peso desejado, para dar praticidade as medi¢des no campo.

No Quadro 5, sdo apresentados os resultados dos ensaios que avaliaram as densidades do

cimento e da bentonita em po6 retirados de sacos recém abertos, para garantir a auséncia de

hidratagdo.

QUADRO 5 - Determinacao da Densidade Aparente dos pds de cimento e bentonita

AFERICOES DENSIDADE APARENTE (d)
COMPONENTES m, v m,
(® (ml) (® (g/ml)
Cimento 40,46 945 86 1.003,28 1,018
Bentonita 40,46 945,86 671,28 0,667
Comentérios:

1. Foi utilizado em laboratério um vasilhame de pldstico para permitir o nivelamento da massa

com um bastao;

2. Esse vasilhame foi preenchido por partes mediante coleta direta do pé através de um pequeno

recipiente em forma de concha para assemelhar as condi¢des de medi¢do de volume no campo.

6 - COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE A CARGA VARIAVEL
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Este teste, realizado segundo a NBR 14.545, consiste em aferir a vazao constante que comeca
a fluir, apds dias, através de um corpo de prova submetido a coluna de 4gua que nio é completada.

O corpo de prova foi confeccionado com massa final contendo a participagdao de 5% de pasta
de bentonita e permitiu a determinacdo de um coeficiente de permeabilidade k = 2,3 x 10 cmys.

Este baixo valor do coeficiente, correspondente ao de argilas, atende plenamente ao objetivo
do maximo isolamento pretendido e, certamente, menor ainda serd para qualquer outra massa final

com mais de 5% de pasta de bentonita.

7 - DETERMINACAO DO TEMPO INICIAL DE PEGA

A determinacio do Tempo de Pega para as diferentes participacdes da pasta de
cimento/bentonita, utilizando-se as normas adotadas para o cimento Portland, foi efetuada com o
auxilio da Agulha de Vicar, mediante aferimento da resisténcia a sua penetragdo no corpo de prova,

Essa avaliacdo foi importante para identificar o comportamento do tempo de pega com o
incremento da participacdo da pasta de bentonita e qual sua relagdo com o tempo de pega do

cimento puro.

QUADRO 6 — Determinacao do Tempo Inicial de Pega da Massa Final

PARTICIPACAO DA PASTA DE BENTONITA NA MASSA FINAL TEMPO INICIAL DE PEGA
(%) (HORAS)
5,00 07 horas
10,00 07 h 35 min..
20,00 08 h 40 min..
28,57 > 10 horas

Observacgdo: O tempo final de pega nao foi aferido por ser desnecessario ao estudo.
Comentdrio:

Considerando que o tempo inicial de pega do cimento puro € de cerca de 1h:30min.,
verifica-se, que quando misturado com diferentes propor¢des da pasta de bentonita, este tempo €
sensivelmente retardado para 7 e até mais de 10 horas com o aumento das proporcdes testadas.

Elimina-se desse modo o grande risco atual de aprisionamento da tubulagdo com o reduzido

tempo para executar uma cimentagdo de pogo.

8 - ESTUDO DA VARIACAO DE TEMPERATURA DO CALOR DE HIDRATACAO

Para permitir a afericdo da variacdo de temperatura gerada pelo calor de hidratacdo do

cimento e das pastas de bentonita nas propor¢des de 10, 20 e 28,57% na massa final de cimento-
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bentonita, foram utilizados um Datataker DT 605 e reatores semi-adiabdticos, especialmente
instalados para este estudo, cujo desenho esquemadtico do dispositivo utilizado na pesquisa €

ilustrado na Figura 1.

'\\____—TERMDPAR

— L ALUMIMIO
ISOPOR
'_, GLEC
) MISTURAS

FIGURA 1 — Reator Semi-Adiabatico

As misturas foram feitas nas propor¢des compativeis com aquelas estabelecidas para a

pesquisa conforme Quadro 7 e os resultados obtidos sdo retratados no Quadro 7. e no Grafico 3.

QUADRO 7 - Proporc¢des utilizadas nas misturas, temperaturas maximas das reacdes e reducio de

temperatura em relacdo a do cimento puro, para diferentes participagdes da pasta de bentonita.

PASTA DE QUANTIDADES DAS MISTURAS REDUCAO DE
BENTONITA NA TEMP}ERATURA TEMPERAT~URA COR
MASSA FINAL | CIMENTO [BENTONITA AGUA MAXIMA EM RELACAO A REPRESEII\ITATIVA
% ) ) (ml) (°C) DO CIMENTO NO GRAFICO
(%)

0,00 250,00 0,00 170,00 42,00 0,00 AZUL
10,00 235,00 10,40 185,00 38,50 8,30 VERMELHO
20,00 200,00 20,00 200,00 36,00 14,30 VERDE
28,57 187,00 29,90 187,00 35,20 16,20 MARGENTA
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GRAFICO 3 — Grifico da Varia¢io de Temperatura do Calor de Hidrata¢io do Cimento Puro e em

Misturas com Bentonita (as cores representam as distintas propor¢des da pasta de bentonita na

massa final, conforme apresentado na dltima coluna do Quadro 7).

Observagdes:

1. Atemperatura do ambiente externo foi mantida constante da ordem de 26 + 1 °C.

2. A evolucdo da temperatura das quatro pastas foi aferida simultaneamente para uniformizar as
condig¢des de contorno, com registro continuo e, visualizadas on line em computador.

3. Através destas curvas, retrata-se € comprova-se, provavelmente pela primeira vez, como a
participacdo de bentonita adicionada ao cimento reduz a temperatura do calor de hidratagcdo e
mostra sua evolucdo no tempo.

4. Nao houve no estudo a preocupacdo em estabelecer a relagdo entre o tempo inicial de pega do
cimento puro € em misturas com a evolucao da temperatura do calor de hidratagao.

Comentérios:

Este conjunto de curvas, que retrata a evolugdo da temperatura durante a pega do cimento

puro e em mistura com bentonita, permite os comentarios principais a seguir:

1.

E confirmada e quantificada por estes resultados a reducio da geracdo do calor da hidratacdo, e
da correspondente temperatura, tanto ao longo de todo o tempo para cada um dos porcentuais de
bentonita, como com o aumento da participacao da pasta de bentonita na massa final.

Entretanto, a temperatura maxima do processo, tanto para 0 cimento puro como em misturas,
ocorre em estreito intervalo de tempo, entre 10h20min e 10h30min, indicando, no caso,

interferéncia praticamente nula da bentonita.
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3. Estas temperaturas aferidas em laboratério sdo certamente superiores aquelas que efetivamente

ocorrerdo no pogo tendo em vista haver uma melhor condi¢do de dissipacdo de calor que no
experimento.

Embora o tempo inicial de pega para as misturas testadas de cimento e bentonita, seja sempre
superior a 7 horas, é prudente e em favor da seguranca, que se utilize um tempo médio de 3

horas para realizar a operacdo de isolamento dos pocos.

8.1 - DETERMINACAO DO PORCENTUAL DE PASTA DE BENTONITA NA MASSA
FINAL QUE PERMITE A MAIOR REDUCAO DE TEMPERATURA MAXIMA DO
CALOR DE HIDRATACAO DO CIMENTO

O Griéfico 4, a seguir, foi elaborado a partir do porcentual de redugcdo de temperatura em

relacdo a do cimento para as diferentes participagdes da pasta de bentonita na massa final, conforme

discriminado na quinta coluna do Quadro 7.

FHO
00

500 /
20 //
£M

00 /

500

00 /

am 20 400 600 80 100 20 %00 600 B0

Pasta de Bentonita (%)

Reducdo de Temperatura em Relacdo a do Cimento (%)

GRAFICO 4 — Evolugio da Reducio de Temperatura Méxima com o Incremento da Participacdo de

Pasta de Bentonita na Massa Final (vide dados no Quadro 7).

Comentérios:

1.

De acordo com o grafico, conclui-se, com base no ponto de maior convexidade da curva, que o
incremento do porcentual de pasta de bentonita na massa final que proporciona o maior
incremento de redugdo de temperatura méxima na pega corresponde a cerca de 22%.

Diante deste resultado constata-se haver espaco para o detalhamento do exato porcentual de
pasta de bentonita na massa final que proporciona o maximo de redu¢do de temperatura de pega.
Propde-se detalhar no intervalo de 15 e 25%.

Conclui-se também, que dentre os porcentuais testados de pasta de bentonita, 0 que mais se

aproxima deste resultado € o de 20 %.
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9 - DEFINICAO DA PARTICIPACAO PORCENTUAL MAIS ADEQUADA DA PASTA DE
BENTONITA

Dentre as quatro proporcdes ensaiadas da pasta de bentonita na massa final (5, 10, 20 e
28,57%) a definicdo do porcentual mais adequado € feita adiante apds as consideragdes a seguir e

que sdo fundamentadas nos comentdrios dos resultados dos estudos antes explicitados:

1. Até posterior maior detalhamento, fica determinado que para a preparacao da massa final, as
pastas de dgua e cimento devem ser produzidas com 40,5% de massa de dgua (ml) e 59,5% de
massa de cimento e a pasta de bentonita com respectivamente, 76,2% de dgua (em ml) e 23,8%
de bentonita, conforme definido no Quadro 1. Tais proporcdes ja estdo consideradas de maneira
operacional no Quadro 8, no final do documento, para o percentual de 20% pasta de bentonita.

2. A auséncia de fissuras no corpo da massa final, apds a pega, em todas as misturas testadas
(vide Quadro 2), revela o efeito benéfico da participagdo da bentonita para eliminar o grande
problema de retragdo do cimento quando utilizado puro.

3. Foi comprovada a perfeita aderéncia da massa final na parte enrugada externa do revestimento
para todas as misturas testadas, o que garante a satisfatéria vedacdo desse tipo de contato
(conforme Quadro 2).

4. Na condicao de que a melhor penetracdo da pasta nos vazios estreitos e fissuras guarda relacao
direta com a menor viscosidade e que esta decresce com pequeno incremento com 0 aumento
da participacdo da pasta de bentonita, tem-se a liberdade de optar por aquelas de porcentual
mais elevado (vide Quadro 3 e Grafico 1).

5. O coeficiente de permeabilidade k = .2,3 x 10 cm/s, obtido para a massa final com o menor
porcentual de pasta de bentonita (5%), revelou valor bastante baixo e equivalente ao das argilas
que variam de 10° a 10” cm/s. Este resultado serd naturalmente satisfatério também para
percentuais superiores, o que garante a impermeabilidade da pasta que venha a ser adotada.

6. O retardamento do tempo inicial de pega das misturas testadas, através do método da Agulha
de Vicar, em relacdo aquele do cimento puro, foi expressivamente elevado o que permite, para
qualquer uma das misturas, um periodo de trabalho confortdvel para injecdo da pasta (conforme
Quadro 6).

7. O estudo realizado no LTG / ITEP (conforme Quadro 7 e Figura 1), demonstrou a expressiva
reducao da temperatura proveniente do calor de hidratacao do cimento, com o incremento
da participacdo da pasta de bentonita (10, 20 e 28,57%) na massa final. Tal comprovacao

garante a aplicabilidade do fluido isolante estudado pelo fato de reduzir de modo consideravel a
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probabilidade do aquecimento da reagdo danificar o revestimento. Tal fato viabiliza que o
isolamento do pogo possa ser executado de modo continuo e completo ao longo de todo o
espaco anular.

8. O Gréfico 3, que exprime a evolugdo da reducdo da temperatura maxima com o incremento da
participacao de pasta de bentonita na massa final indica, pelo ponto de maxima convexidade da
curva, que dentre os estudados, 20% € o porcentual que mais se aproxima daquele que oferece o
maior incremento de reducdo de temperatura, ou seja, 22%.

Assim, considerando os resultados obtidos e tendo em conta o objetivo e o tempo
disponivel para realizacao deste estudo, fica proposto que dentre os porcentuais de pasta de
bentonita ensaiados, seja adotado como o mais adequado o de 20%.

A pequena variacdo decrescente da densidade aparente, com o incremento do porcentual de
pasta de bentonita na massa final, praticamente nada interfere na escolha da pasta mais adequada
para o isolamento. Entretanto estes valores sdo importantes para permitir a conversao de massa em
volume e vice-versa, tendo em vista a relacdo — Volume = Massa x Densidade (vide Quadro 4 e
Grafico 2).

E, entretanto, de todo desejdvel que seja feito o aprofundamento desta pesquisa, em nivel
cientifico, no intervalo entre 15 e 25% de pastas de bentonita na massa final, assim como o melhor

refinamento do porcentual de d4gua para compor as pastas de cimento e de bentonita separadamente.

10 - DEFINICAO DAS QUANTIDADES DE CIMENTO, BENTONITA E AGUA PARA
ISOLAMENTO DE UM POCO COM A PARTICIPACAO DE 20 % DA PASTA DE
BENTONITA

Utilizando a massa final com a participagao de 20% da pasta de bentonita, ja definida como a
mais adequada, foram elaboradas tabelas contendo valores e parametros fisicos que sao
apresentados no final do documento, para facilitar o manuseio, e identificados como Quadros 8§ e 9.

Por mera coincidéncia, a massa de bentonita corresponde, no caso, a 50% daquela do cimento,
o que certamente facilita o trabalho no canteiro de obra.

No decorrer deste trabalho serdo considerados como sindnimos a expressao massa final com
20% de pasta de bentonita e pasta de isolamento.

Para isolamento de um pogo, o primeiro passo € o cdlculo do volume estimado de pasta a ser
aplicado e, uma vez conhecido este volume, o Quadro 8, no final, permite determinar de modo
pratico as correspondentes quantidades de cimento, bentonita e 4gua necessarias.

Em virtude da limitacdo imposta pela capacidade da(s) betoneira(s) ou do dispositivo de

mistura que venha a ser utilizado, na prética, este volume total de pasta deverd ser produzido em
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parcelas.

Em apoio a praticidade propde-se que a menor parcela do componente cimento seja de meio
saco, ou seja, 25 kg, para eliminar a necessidade da medicao de pesos inferiores no campo.

Assim, como a massa de bentonita necessdria para qualquer mistura equivale a 10% do peso
do cimento, a menor quantidade utilizavel da mesma sera 2,5 kg.

Desse modo, como o cimento ja é vendido em sacos de 25 e 50 kg, propde-se que para a
bentonita seja adotado, como critério pratico de medi¢cdo, um recipiente com volume
correspondente a 2,5 kg.

Assim, de posse de um recipiente cujo volume corresponda a 2,50 kg de bentonita, medicdes
repetidas permitirdo obter os pesos de 5, 10 e 15 kg que correspondem, respectivamente, a 1, 2 ou
até 3 sacos de cimento de 50 kg.

Sugere-se, por exemplo, um recipiente como o que a seguir se calcula:

Sendo a densidade aparente do p6 de bentonita determinado em laboratério igual
0,667 g/cm® (vide Quadro 5), e tendo o vasilhame utilizado sido preenchido por
partes, o volume necessdrio para atender ao peso de 2,5 kg corresponde a segundo
féormula (2) a:

Densidade aparente (d) = 0,667 g/cm3

Peso de bentonita (m) = 2500 g

=" 208 3948 126em?
d 0,667g/cm

2)

Para um recipiente cilindrico confeccionado em aluminio com didmetro de 15,20

cm, a altura (h) necessdria para atender este volume serd, conforme férmula (3):

4xV  4x3.748,126

V=(@D*/4)xh ou, h= = :
nxD ntx15,20

=20,65cm (3)

Na pratica, um outro recipiente de capacidade menor deverd ser utilizado para
completa-lo por partes, dada a dificuldade de preenché-lo diretamente no saco de
bentonita em virtude de suas dimensdes (20,65 cm de didmetro e 15,20 cm de

altura).

10.1 - Descricao e manuseio do Quadro 8
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O Quadro 8, no final, que € dividido em duas partes, apresenta as caracteristicas a seguir e
pode ser utilizado da seguinte maneira:

A parte superior tem por finalidade calcular os pesos de cimento e bentonita e o volume total
de 4gua necessdrios para atender ao volume de pasta estimado para o isolamento do poco
programado.

— Na primeira coluna (A), as unidades de volume de massa final foram estabelecidas de modo a,
mediante combina¢do da soma de parcelas, compor qualquer valor do volume total de pasta
estimado para o poco;

— A massa final equivalente em peso, na segunda coluna (B), foi determinada a partir do volume
dessa massa final, com base na sua densidade aparente (B = A x 1,513);

— Nas colunas Cj, D; e E; sdo apresentados os calculos das massas de cimento, bentonita e dgua,
onde os fatores K;, K; e Kj3 representam o porcentual de cada um desses componentes em
relagdo ao somatoério do peso conjunto dos trés, conforme férmulas a seguir (os pesos desses

componentes para a pasta de bentonita de 20%, estao contidos no Quadro 1):

Massa cimento 400
K= , = =0,476
Massa(Cim.+Bent.)+Agua (Cim.+Bent.) (400+40)+(272+128)

Massa bentonita 40
K, = . = =0,0476
Massa(Cim.+Bent.)+Agua (Cim.+Bent.) (400+40)+(272+128)

Agua para (cimento + bentonita) 400
Ks = i, = =0,476
Massa(Cim.+Bent.)+Agua (Cim.+Bent.) (400+40)+(272+128)

Massa do cimento = 400,00g
Agua utilizada na mistura de cimento = 272,00g Dados provenientes do Quadro 1
Massa de bentonita = 40,00g | com a pasta de bentonita de 20%.
Agua utilizada na mistura de bentonita = 128,00g

— As colunas C; e D, indicam, respectivamente, os volumes sélidos (isentos de dgua) das massas
de cimento e bentonita apds os seus pesos serem divididos pelas correspondentes densidades

especificas.

(Dado o desconhecimento de fontes oficiais de informacdo, adotou-se para o

cimento a densidade especifica d.. = 3,0 g/ml, conforme indicacdo verbal de
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técnicos do ITEP e da fdabrica de Cimento Poty e, para a bentonita, d. = 4,0
g/ml, conforme indicacdo verbal de técnico da fdabrica de bentonita NERCON, de
Campina Grande, PB).

— E, por fim, a coluna E, define o volume total de d4gua necessdrio para a mistura apds deduzir do
volume da pasta de isolamento (coluna A), aqueles das massas de cimento e de bentonita
totalmente secas, indicados nas colunas C, e D,, respectivamente.

A parte inferior permite, ap6s conhecidas as quantidades totais de cimento, bentonita e dgua
necessdarios para a operacao, definir as quantidades em peso de cimento e de bentonita e o volume
total de 4gua necessdrios, para atender a parcela de pasta a ser produzida, em funcdo da capacidade
da(s) betoneira(s) ou do dispositivo de mistura que venha a ser utilizado para a sua preparacgao.

— Partindo-se do volume da parcela de pasta de isolamento que se pode produzir, usa-se a coluna
(A) inferior para identificar as partes que somam o valor mais préximo deste volume, e dai
chega-se a quantidade de cimento correspondente na coluna C;, em unidades de saco de 25 ou
de 50 kg; na coluna D; ao peso de bentonita (valor este multiplo de 2,50kg) e, na coluna E, ao

volume total de 4gua.

Veja-se um caso pratico de uso do Quadro 8 quando o volume total estimado de pasta de
isolamento for, por exemplo, igual a 1.577 L que corresponde na parte superior da coluna (A), ao
somatoério de 1.000 + 500 + 50 +20 + 5 + 2. A necessidade de cimento em quilos para este volume,
usando as mesmas linhas do somatério acima, serd (vide coluna C; superior): 720,48 + 360,24 +
36,02 + 14,41 + 3,60 + 1,44 = 1.136,19 kg e de bentonita (coluna D; superior): 72,05 + 36,02 +
3,60 + 1,44 + 0,36 + 0,14 = 113,61 (este, como ja € sabido, igual a 10% do peso do cimento) e, por
fim, o volume de dgua (coluna E, superior): 741,83 + 370,91 + 37,09 + 14,84 + 7,42 + 3,71 + 1,48
=1.177,28 L.

Supondo que a capacidade maxima dos equipamentos para a producdo de parcelas da pasta
seja, por exemplo, de 180 L e, como este valor equivale na parte inferior da coluna (A) a 2 x 69,40
+ 34,70 = 173,50 L, conclui-se, usando as mesmas linhas das colunas C;, D; e E,, que cada parcela
serd composta por dois sacos de cimento de 50 kg e um de 25 kg, ou seja, 125 kg, por 2 x 5kg +
2,50kg = 12,50 kg de bentonita e por 2 x 51,48 + 25,74 = 128,70 L de agua.

Desse modo, pode-se prever que esta operacao serd repetida 1.136,19 /125 = 9,09 (ou o que é

a mesma coisa, 113,61/ 12,50 = 9,09), ou seja, 9 vezes.
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10.2 - Recomendacoes Operacionais Importantes

a) Para a producdo da pasta isolante, os pds de cimento e de bentonita devem provir de sacos
recém fabricados e abertos na hora, para evitar que sofram qualquer hidratacdo prévia;

b) Apo6s produzidas, as misturas devem ser aplicadas no poco no menor espaco de tempo possivel
para que o processo de hidratacio subseqiiente ocorra com a pasta j4 instalada no poco;

¢) Em favor da seguranca € conveniente, para o €xito da operacdo, que todo o processo de
isolamento do poco ocorra em tempo médio de 3 horas;

d) A execucdo do isolamento através de parcelas da pasta total trds a grande conveniéncia de evitar

desperdicio de cimento e bentonita caso o volume total necessério seja inferior ao estimado.
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QUADRO 8 — Base para célculo das quantidades de cimento, bentonita e dgua, para diferentes

volumes de massa final, com 20% de pasta de bentonita.

MASSA FINAL CIMENTO BENTONITA AGUA
(A) (B) (C) (D) (E)
E,=
B=Axdy |Ci=BxK;|C,=C/de |D;=BxK,|D,=Dy/ds | E;=BxK; | (C+D\+E,)/
dy) - (C24D2)
(L) (kg) (kg) (L) (kg) (L) (kg) (L)
1,00 1,51 0,72 0,24 0,07 0,02 0,72 0,74
2,00 3,03 1,44 0,48 0,14 0,04 1,44 1,48
5,00 7,57 3,60 1,20 0,36 0,09 3,60 3,71
10,00 15,13 7,20 2,40 0,72 0,18 7,20 742
20,00 30,26 14,41 4,80 1,44 0,36 14,41 14,84
50,00 75,65 36,02 12,01 3,60 0,90 36,02 37,09
100,00 151,30 72,05 24,02 7,20 1,80 72,05 74,18
200,00 302,60 144,10 48,03 14,41 3,60 144,10 148,37
500,00 756,50 360,24 120,08 36,02 9,01 360,24 370,91
1.000,00 1.513,00 720,48 240,16 72,05 18,01 720,48 741,83
1,39 2,10 1,00 0,33 0,10 0,03 1,00 1,03
2,78 4,20 2,00 0,67 0,20 0,05 2,00 2,06
6,94 10,50 5,00 1,67 0,50 0,13 5,00 5,15
13,88 21,00 10,00 3,33 1,00 0,25 10,00 10,30
27,76 42,00 20,00 6,67 2,00 0,50 20,00 20,59
34,70 52,50 25,00 8,33 2,50 0,63 25,00 25,74
69,40 105,00 50,00 16,67 5,00 1,25 50,00 51,48

QUADRO 9 — Parametros considerados para montagem do Quadro 8

DENSIDADE TEMPERATURA ~
DENSIDADE . < RELACAO
PASTAS APARENTE ESPEZEIE_‘ICA VISCOSIDADE MAI))(él\(/}Iz DE VOLUME (L)
(g/ml) (g/ml) Poise (m%/s) °C) xPESO (kg)
Cimento 1,646 30 27,32 42 1L=1,65kg
Bentonita 1,142 40 @ - - 1L=1,l4kg
Massa 1,513 - 23,51 36 IL=1,51 ke
Final

Equivaléncias: ldm’=1L lem’ = Iml 1.000cm’ = 1dm? = 1L = 1.000ml

) dec = 3,0 g/ml, conforme informacdo verbal de técnicos do ITEP e da fabrica de Cimento Poty

@ 4 = 4,0 g/ml, conforme indicac¢do verbal de técnico da fibrica de bentonita NERCON, de

Campina Grande, PB.
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