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RESUMO 

ROCHA, José Marcelo Silva. Estudo da migração de gases em pastas de 
cimento para uso em poços de petróleo . Rio de Janeiro, 2010. Dissertação 
(Mestrado em Ciências da Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos). 
Escola de Química, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2010. 

 

A avaliação de pastas de cimento para uso em poços de petróleo quanto a 

sua resistência à migração de gás é feita por testes em simuladores em escala de 

laboratório e/ou pela medida de propriedades individuais da pasta (força gel, 

retração e perda de filtrado). Porém, há poucas informações disponíveis sobre a 

relação entre os resultados da simulação física e as propriedades citadas e qual a 

influência da composição das pastas nesses resultados. Este trabalho tem como 

objetivo estudar o efeito da composição da pasta de cimento nas suas propriedades 

e quanto a sua capacidade de resistir à migração de gás. Para isso, um 

planejamento fatorial com pontos centrais foi adotado. Quatro variáveis 

composicionais foram estudadas: o fator água/cimento e as concentrações de três 

aditivos (controlador de filtrado, látex e dispersante). Os resultados obtidos no 

simulador físico foram comparados às propriedades medidas por diferentes 

métodos, dentre os quais, força gel estática por método ultrassônico, 

expansão/retração volumétrica sem acesso à água e perda de filtrado. Entre as 

formulações testadas no simulador de fluxo de gás, as pastas contendo látex na 

concentração de 8,14% (em massa do componente sólido por massa de cimento) 

foram resistentes à migração de gás, independente das outras variáveis. É mostrado 

que há uma relação entre as concentrações dos aditivos controlador de filtrado e 



 

 

dispersante com a retração volumétrica, a resistência à compressão e a migração de 

gás. Entre pastas sem látex, com o mesmo fator água/cimento e contendo 

controlador de filtrado, o aumento da concentração de dispersante levou a um 

aumento da retração volumétrica, da resistência à compressão e, ao mesmo tempo, 

a uma maior resistência à migração de gás. Este comportamento deve estar 

relacionado ao grau de hidratação da pasta, pois, é conhecido que, com a evolução 

da hidratação das pastas de cimento, a resistência à compressão e a retração 

aumentam e a permeabilidade e a porosidade diminuem. Por outro lado, é um 

consenso que pastas com maior retração apresentam maior risco de migração de 

gás (pela formação de fraturas ou microespaços anulares). Portanto, apesar dos 

efeitos negativos que a retração da pasta de cimento causa com respeito à migração 

de gás, não é correto afirmar que pastas com menor retração volumétrica são 

melhores para o combate a migração de gás, como demonstrado neste trabalho. 

Não é encontrada uma relação entre o teste de migração de gás e o 

desenvolvimento da força gel. 

 

Palavras-chave: Cimentação. Migração de Gás. Poços de Petróleo. Pastas de 
Cimento. Látex.



ABSTRACT 

ROCHA, José Marcelo Silva. Estudo da migração de gases em pastas de cimento 
para uso em poços de petróleo. Rio de Janeiro, 2010. Dissertação (Mestrado em 
Tecnologia de Processos Químicos e Bioquímicos). Escola de Química, 
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2010. 

 

 The capacity of oil well cement slurries to avoid gas migration is evaluated by 

the use of small scale laboratory simulators and/or by measuring of slurry individuals 

properties (gel strength, shrinkage and filtrate loss). Practically, there is no available 

information about the relation between the simulation results and the slurry properties 

and neither the influence of slurry composition on these results. The purpose of this 

work is to study the compositional influence on gas migration. For this, a factorial 

design with center points was performed. The factors studied were the concentration 

of four components: (1) the water content; (2) a latex based additive; (3) a fluid-loss 

control agent and (4) a dispersant. The simulator results were compared to the 

cement slurry properties measured for distinct methods, such as, ultrasonic static gel 

strength, bulk shrinkage or expansion under impermeable condition and fluid loss. 

Among all formulations studied in the gas migration simulator, the slurries with latex 

presented better results. As far as the results have shown, there is no correlation 

among the gas migration and static gel strength. Results have shown correlation 

among fluid-loss control agent and dispersant concentrations and bulk shrinkage, 

compressive strength and gas migration. Among slurries with the same water 

content, with fluid-loss control agent and without latex, when dispersant concentration 

increases, the compressive strength increases, the bulk shrinkage also increases 

and the risk of gas migration decreases. This behavior can be related to the degree 



 

 

of slurry hydration, because it is well known that higher degree of hydration, higher 

compressive strength and shrinkage and lower permeability and porosity. In other 

hand, it is a consensus that slurries with high shrinkage present bigger gas migration 

risks (by fractures or microannulus formation). Wherefore, although negatives effects 

of cement slurry shrinkage, it is not correct to affirm that slurries with smaller 

shrinkage are better for combating of gas migration. 

 

Keywords: Cementing. Gas Migration. Oil Well. Cement Slurry. Latex.
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184 H SAC  - Monossulfoalumiato de cálcio hidratado 

3236 HSAC  - Etringita  

CENPES - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de 

  Mello (PETROBRAS)  

CSGSP   - Período Crítico de Força Gel Estática 

Deq   - Diâmetro equivalente do anular (m) 

Dpoço   -  Diâmetro do poço aberto em frente ao topo da zona de gás 

Drev   -  Diâmetro do revestimento 

F  - Fe2O3 

Gi  - Gel inicial e de  

Gf   - Gel final 

h  -  Profundidade (cm) 

H  - H2O 

hboc
  -  Profundidade do topo do cimento (cm) 

ISO  - INTERNATIONAL ORGANIZATION OF STANDARDIZATION 



 

 

k  - Índice de consistência (Pa.sn) 

K - K2O 

L  - Altura da coluna de cimento (m) 

M - MgO 

ma  - Massa da pasta no ar (g) 

mim  -  Massa aparente inicial de pasta na água (g) 

mfm -  Massa aparente da pasta final na água (g) 

MRP   -  Máxima restrição de pressão 

N - Na2O 

n   - Índice de comportamento (adimensional) 

p   -  Pressão intersticial (poros) ou pressão hidrostática 

PFG   -  Potencial de fluxo de gás 

PROCELAB - Procedimentos e Métodos de Laboratório Destinados à 

Cimentação de Poços Petrolíferos 

pob   -  Sobrepressão do poço no topo da zona de gás 

Q30  - Perda de fluido equivalente a 30 min (mL) 

Qt  - volume de fluido coletado até o momento  

S - SiO2 

S  -  SO3 

T - TiO2 

tab  -  Tempo após bombeio da pasta (min) 

Tal  - Teor de água livre (%) 

tc    -  Tempo em que a força gel da pasta atinge a XCSGS; 

td  - Tempo em que ocorreu a desidratação (min) 

TE   - Tempo de espessamento 

tf    -  Tempo em que a pasta passa a ser um material impermeável  

Val   -  Volume de água livre medido (mL) 

Vbc  - Variação de volume  

Vi  - Volume inicial de pasta (mL) 

Vf  -  Volume final de pasta (mL) 

Vp  - Volume de pasta (mL) 



 

 

XSGS   -  Força gel estática da pasta de cimento 

∆pan   -  Queda de pressão no anular 

ρágua  -  Massa específica da água (g/mL) 

ρeq  -  Densidade equivalente de pressão da formação (lb/gal) 

ρp  -  Massa específica da pasta de cimento (lb/gal) 

•
γ    -  Taxa de cisalhamento (s-1) 

Ω  - Velocidade de rotação do viscosímetro (rpm) 

τ  - Tensão de cisalhamento (Pa) 

θ  -  Leitura da deflexão da mola do viscosímetro em graus 

σ   -  Tensão total exercida a uma dada profundidade 

σ’  -  Tensão intergranular ou efetiva relacionada à força  
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1 INTRODUÇÃO 

A migração de gás durante a cimentação de poços é um dos principais 

problemas da engenharia de poços de petróleo. Sua ocorrência pode causar desde 

problemas pouco severos até a perda de controle do poço após a cimentação.  Em 

muitos casos, a migração de gás causa surgimento de uma pressão residual na 

cabeça do poço ou falhas de isolamento entre zonas de subsuperfície, sendo que, 

nesse caso, a produtividade do poço pode ser prejudicada ou a eficiência de uma 

operação de estimulação pode ser reduzida (NELSON; GUILLOT, 2006). 

Além das sérias consequências que podem ser causadas pela migração de 

gás, a remediação do problema, que é feita pela injeção de cimento nas zonas 

danificadas, geralmente envolve custos adicionais e nem sempre é efetiva. Por isso 

a prevenção da migração de gás deve ser preferida. 

Muitos trabalhos foram publicados a respeito desse tema, porém o assunto 

não parece estar esgotado, pois não há um consenso entre os autores a respeito 

das causas da migração de gás, dos métodos para previsão do fenômeno e das 

medidas práticas para evitar a sua ocorrência.  

Dentre as teorias que tentam explicar os mecanismos para a ocorrência de 

migração de gás, a mais aceita é que a formação de uma estrutura gelificada é 

responsável pela queda de pressão hidrostática na coluna de cimento, resultando 

em um fluxo de gás. Porém, há relatos de pastas com rápido desenvolvimento da 

força gel que permitiram a passagem de gás em testes de simulação de fluxo gás 

(ROGERS; DILLENBECK; EID, 2004).  Nesse caso, a falha nesse teste é atribuída à 

micropercolação do gás através da porosidade da estrutura gelificada do cimento. 

Por outro lado, há autores que argumentam que a migração de gás é devida apenas 

à formação de microanulares entre a pasta curada e a parede do poço, causados 

pela retração volumétrica da pasta (BOL et al. 1997).  

A avaliação de pastas de cimento para uso em poços de petróleo quanto a 

sua resistência à migração de gás é feita por testes em simuladores em escala piloto 

ou de laboratório e/ou pela medida de propriedades individuais da pasta (força gel, 
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retração e perda de filtrado). Estes resultados podem não divergir. Uma razão para 

essa divergência é que os resultados de testes em diferentes condições levam a 

conclusões diferentes. A existência de vários mecanismos para a migração de gás, 

que dependem do estado do cimento e das pressões a que ele está submetido, 

como apresentado por Bonett e Pafitis (1996), pode ser uma solução para essas 

questões.  

Logo após o final do bombeio, a pasta de cimento, em estado líquido, 

permanece em repouso no espaço anular. Nessa condição, inicia um processo de 

crescente de gelificação da pasta que, associada à perda de fluido para as 

formações geológicas adjacentes (filtrado) e à retração do cimento, resulta na 

redução da pressão hidrostática no espaço anular. Se em determinado instante, a 

pressão hidrostática chegar a um valor inferior à pressão do gás nos poros da 

formação geológica, poderá ocorrer a invasão de gás e a sua migração para a 

superfície por força de empuxo. A forma com que a migração ocorrerá (bolhas, 

golfadas ou micropercolação) irá depender da tensão a que a pasta está submetida 

e de suas propriedades viscoelásticas.  

 Após o início da pega, os produtos da hidratação do cimento formam um 

esqueleto sólido (fase contínua) e a água passa a preencher os seus poros. Esse 

sólido inicialmente é muito frágil e permeável. Nesta etapa, a retração química do 

cimento é acelerada e será manifestada de duas formas: retração volumétrica 

(retração autógena) e retração interna. A retração volumétrica provoca tensões 

cisalhantes que pode levar à formação de fraturas ou ao descolamento do cimento 

com o revestimento ou com as paredes do poço. Por outro lado, a retração interna 

provoca a redução na pressão dos poros do cimento fresco. Enquanto os poros do 

cimento estiverem conectados, haverá o risco de migração de gás através da matriz 

do cimento. As fraturas também podem servir de caminho para a migração de gás. A 

formação de faturas irá depender da resistência do cimento fresco e das tensões 

aplicadas pelo fluido invasor. 

Em uma fase mais avançada de hidratação (endurecimento), o cimento se 

torna mais impermeável e a migração de gás só poderá ocorrer por meio de canais 

interfaciais ou fraturas no cimento. 
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Cheung e Beirute (1985) demonstraram por meio de testes com um simulador 

de escala de laboratório que a migração de gás pode ocorrer através matriz do 

cimento, porém há poucas informações disponíveis sobre a relação entre estes 

resultados e as propriedades da pasta e qual a influência da composição das pastas 

nesses resultados.  

Desta forma, este trabalho tem o objetivo de buscar uma relação entre a 

capacidade da pasta de resistir à migração de gás (avaliada experimentalmente no 

simulador de fluxo de gás) e a propriedades de pasta de cimento (força gel, retração 

e perda de filtrado). Para isso, um planejamento experimental foi adotado, em que 

quatro parâmetros composicionais foram testados a fim de verificar qual parâmetro 

pode influenciar na capacidade da pasta de evitar a migração de gás. 

O simulador de fluxo de gás mede a quantidade de gás que passa através da 

matriz de uma pasta de cimento e a evolução de sua pressão de poros. A migração 

de gás em forma de bolhas não será abordada experimentalmente neste trabalho. 

1.1 OBJETIVOS 

• Estudar a influência da composição de pastas de cimento sobre as 

propriedades relacionadas à migração de gás.  

• Correlacionar as propriedades das pastas de cimento (força gel, retração 

volumétrica e volume de filtrado) com a ocorrência de gás no teste de 

migração de gás. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CIMENTAÇÃO EM POÇOS DE PETRÓLEO 

 Um poço de petróleo é perfurado em várias fases. Cada fase sucessiva com 

um diâmetro menor que a anterior. Após o final da perfuração de cada fase, esta 

deve ser revestida para promover sustentação mecânica e o isolamento das zonas 

permeáveis. Para isso um tubo de aço, denominado de revestimento, é descido até 

o fundo e o espaço anular entre o revestimento e o poço aberto é cimentado da base 

até uma altura determinada no projeto do poço. A colocação do cimento no espaço 

anular se dá através de bombeio da pasta de cimento, geralmente por dentro do 

revestimento. Essa operação é denominada cimentação primária.  

A Figura 2-1 apresenta um desenho esquemático de um poço de petróleo. Os 

revestimentos são classificados de acordo com a sua função. O revestimento de 

maior diâmetro é o revestimento condutor, que tem a função de evitar a erosão das 

camadas sedimentares superficiais durante a circulação do fluido de perfuração. O 

revestimento de superfície previne a contaminação dos fluidos das zonas superficiais 

e geralmente suporta o preventor de erupção (BOP). Em seguida, são descidos os 

revestimentos intermediários, que são posicionados de acordo com a necessidade 

do projeto e servem para isolar zonas com perda de fluido, com pressões muito altas 

ou folhelhos instáveis. O revestimento de produção é o último a ser descido no poço. 

Tem a função de isolar a zona de interesse das zonas permeáveis acima e abaixo 

(MIRANDA, 2008).  

  Os objetivos da cimentação primária são: isolamento das zonas permeáveis, 

sustentação do revestimento e redução da corrosão do revestimento por fluidos 

corrosivos.  

 A operação de cimentação é crítica, pois dela depende a qualidade do poço e 

determina a sua vida útil. Falhas na cimentação podem levar as seguintes 

consequências: redução da produtividade do poço; transmissão de pressão do fundo 

do poço até a superfície; redução da eficiência da injeção de água; corrosão do 

revestimento. 
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Figura 2-1 – Desenho esquemático das fases de um po ço de 

petróleo (MIRANDA, 2008).  
 

 Uma etapa crítica da cimentação é a remoção do fluido de perfuração. 

Durante o bombeio, há o risco de a pasta de cimento passar através do fluido de 

perfuração, o que pode levar a formação de canais no espaço anular não cimentado. 

Para ajudar nesta etapa, antes da pasta de cimento são bombeados fluidos, 

denominados colchões lavadores e colchões espaçadores. Para melhorar essa 

etapa, os seguintes procedimentos devem ser adotados: 

a) Os fluidos devem ser projetados para seguir a seguinte ordem crescente 

de viscosidade e massa específica: fluido de perfuração, colchão 

espaçador, pasta de cimento; Muitas vezes o fluido de perfuração do poço 

é substituído por um fluido menos viscoso mais baixo antes da operação 

de cimentação; 

b) O poço deve estar livre de cascalhos e o fluido de perfuração não deve 

estar gelificado; 

c) O revestimento deve estar centralizado; 
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d) Planejar o deslocamento da pasta de cimento com a máxima vazão 

possível. O aumento da vazão de bombeio reduz a mistura entre o fluido 

de perfuração e a pasta; 

e) Aplicar movimento vertical e rotacional no revestimento durante o 

deslocamento da pasta. 

 Além as medidas relacionadas acima, é usual bombear-se um fluido 

denominado colchão lavador, antes do colchão espaçador e da pasta de cimento. O 

colchão lavador costuma ter viscosidade e massa específica inferior aos outros 

fluidos.  

 No projeto de uma operação de cimentação, devem-se levar em conta os 

limites operacionais da hidráulica do poço. A operação deve ser planejada para que 

a pressão hidráulica no poço não ultrapasse um limite inferior e um superior. 

 O limite inferior é definido pela pressão de poros da formação rochosa. Se a 

pressão hidráulica em algum momento durante a perfuração ou cimentação do poço 

for inferior a essa pressão, os fluidos contidos nos poros da formação migrarão para 

o interior do poço.  

 O limite superior é definido pela pressão de fratura da formação rochosa. 

Excedendo esse limite ocorre perda de fluido (fluido de perfuração, colchões, pasta 

de cimento) para a formação. Durante uma operação de cimentação, uma perda de 

pasta de cimento pode reduzir a altura da coluna de cimento no poço, deixando um 

trecho do espaço anular não cimentado, isto é, não isolado hidraulicamente. 

 A pressão de fratura é o limite mais crítico para a cimentação, pois as 

pressões hidrostáticas e as perdas de carga são mais altas durante essa operação 

do que durante a perfuração. Isto de deve aos seguintes fatores: o espaço anular 

entre o poço aberto e o revestimento é mais estreito que entre o tubo de perfuração 

e o poço aberto; a pasta de cimento deve ser projetada com massa específica e 

viscosidade mais altas do que as do fluido de perfuração e o aumento da vazão de 

bombeio, que favorece a remoção do fluido de perfuração, resulta em uma maior 

perda de carga.  
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2.1.1 Aditivos Químicos 

Para atender as exigências da operação de cimentação, as pastas de cimento 

devem ser projetadas para apresentar propriedades específicas tanto durante o 

estado líquido, quanto no estado sólido.  No estado líquido, a pasta deve apresentar 

massa específica e propriedades reológicas que atendam a janela operacional e 

atendam as exigências de substituição do fluido de perfuração. Também deve 

apresentar tempo de espessamento longo o suficiente para completar a operação de 

bombeio da pasta até a posição desejada no poço e desenvolvimento da resistência 

dentro do tempo necessário para a retomada da operação. Além disso, com perda 

de fluido controlada e resistente à migração de fluidos, tais como água e gás. No 

estado sólido, ter baixa permeabilidade, resistente às condições do fundo de poço 

de pressão e temperatura.  

Para projetar pastas que atendem as necessidades acima, aditivos químicos 

são adicionados às pastas. A seguir serão apresentados os grupos de aditivos 

químicos mais utilizados pela indústria do petróleo na formulação de pastas para 

cimentação. 

2.1.1.1 Aceleradores 

 Aceleradores são aditivos químicos utilizados para reduzir o tempo de 

espessamento de pastas de cimento. O acelerador mais comum na indústria do 

petróleo é o cloreto de cálcio, mas outros sais de cloreto também agem como 

acelerador de pastas de cimento Portland, assim como carbonatos, silicatos e 

aluminatos (NELSON; GUILLOT, 2006).  

2.1.1.2 Retardadores 

 Retardadores são utilizados para aumentar o tempo de espessamento, de 

modo a permitir que toda a pasta seja bombeada para a posição programada. A 

classe mais comum de retardadores são os sais derivados do ácido 

ligninossulfônico. 

2.1.1.3 Dispersantes 

 Pastas de cimento são dispersões bastante concentradas de sólidos em 

água. As propriedades reológicas das pastas de cimento irão depender 
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principalmente da concentração de sólidos, da temperatura, das interações entre as 

partículas e da concentração de aditivos orgânicos como os controladores de 

filtrado. 

 Sem ajuste, as pastas de cimento podem não ter propriedades reológicas 

adequadas para a mistura em superfície e o deslocamento em poços de petróleo. 

Como exemplo, durante a cimentação frente a formações geológicas frágeis, uma 

pasta com a viscosidade muito alta pode fazer com que a pressão no fundo do poço 

ultrapasse a pressão de fratura da formação durante o bombeio.     

 Na construção civil costuma-se classificar os dispersantes em três classes: 

plastificantes, superplastificantes e hiperplastificantes (BALTHAR, 2004).  O 

dispersante mais utilizado em poços de petróleo é o polinaftaleno sulfonato, que 

pertence à classe dos superplastificantes.  

 Além do efeito dispersante, o polinaftaleno sulfonato apresenta um efeito de 

retardador da pega do cimento (VIDICK; FLETCHER; MIEHAUX, 1989).  

 Sem dispersante, os grãos de cimento, que são carregados negativamente, 

tendem a se aglomerar devido à presença de íons cálcio divalentes na solução, que 

formam pontes entre as partículas negativas de cimento. Esta atração é responsável 

pela presença de um limite de escoamento no cimento (NELSON; GUILLOT, 2006). 

 Os dispersantes são adsorvidos na superfície dos grãos de cimento, 

impedindo a sua ligação, devido a um efeito de repulsão estérica. A adição de 

excesso de dispersante provoca a sedimentação das partículas sólidas da pasta 

(NELSON; GUILLOT, 2006).   

2.1.1.4 Controladores de Filtrado 

 Aditivos controladores de filtrado são adicionados a pastas de cimento para 

reduzir o volume de líquido que é perdido para formações geológicas permeáveis. 

Sem aditivo controlador de filtrado, o filtrado API (medido conforme item 3.3.6) 

ultrapassa a 1500 ml/30 min (NELSON; GUILLOT, 2006).   

 Há duas categorias de controladores de filtrado: materiais particulados e 

polímeros solúveis.  

 Os polímeros solúveis atuam aumentando a viscosidade da fase aquosa e 

diminuindo a permeabilidade do reboco formado durante a filtração. Como 

consequência, aumentam a viscosidade das pastas de cimento. O rendimento do 
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controlador de filtrado é aumentado em pastas bem dispersas. Portanto, a adição de 

dispersante em pastas contendo aditivo controlador de filtrado reduz a sua 

viscosidade e melhora o controle do filtrado (NELSON; GUILLOT, 2006). 

 Os principais polímeros solúveis são os derivados da celulose, como o HEC 

(hidroxietilcelulose) e os co- ou terpolímeros derivados da acrilamida (NELSON; 

GUILLOT, 2006).  

 Os materiais particulados atuam reduzindo a permeabilidade do reboco. 

Nesta categoria estão incluídos materiais sólidos, como a bentonita, e emulsões de 

polímeros (látex).  

 Em geral, pastas modificadas com látex apresentam menor filtrado API, mais 

baixa permeabilidade e maior elasticidade e requerem uma quantidade menor de 

água, que pastas sem este aditivo, formuladas com o mesma massa específica. 

 Látex a base de estireno-butadieno tem sido usado na formulação de pastas 

resistentes à migração de gás (PARCEVAUX et al.,1985). 

2.1.1.5 Outros aditivos 

 Antiespumantes são aditivos que evitam a formação de espuma durante a 

mistura da pasta. Há duas classes de antiespumantes: éteres poliglicolicos e 

silicones. 

 Para ajustar a massa específica da pasta são utilizados estendedores ou 

agentes adensantes. 

  Estendedores são usados para preparar pastas com massa específica mais 

baixa. Basicamente, há três tipos de estendedores: os estendedores por água 

(bentonita); os agregados leves (microesferas ocas) e os estendedores gasosos 

(nitrogênio) (MIRANDA, 2008). 

 Adensantes são materiais que são incorporados às pastas para aumentar a 

sua massa específica. Os adensantes mais comuns são a baritina e o tetraoxido de 

manganês. 

2.2 CIMENTO PORTLAND 

 O cimento Portland é um aglomerante hidráulico produzido pela moagem do 

clínquer, que é um material composto basicamente de silicatos de cálcio anidros, 
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obtido pela calcinação, à temperatura em torno de 1450°C, de materiais 

carbonáticos e argilosos, dosados de forma a obter uma proporção adequada de 

óxido de cálcio (CaO) e sílica (SiO2).  

Outros constituintes, como alumina (Al2O3) e óxido ferroso (Fe2O), ajudam na 

formação dos silicatos de cálcio durante a calcinação. Por este motivo, quando não 

estão presentes em concentrações adequadas nas matérias primas principais, 

materiais contendo essas substâncias são incorporados à mistura (METHA; 

MONTEIRO,1994).  

 O Quadro 2-1 apresenta a notação empregada na química do cimento para 

representar os óxidos dos elementos químicos presentes.  

Quadro 2-1 - Notação Utilizada na Química do Ciment o 

Símbolo Composto Símbolo Composto 

A Al2O3 M MgO 

C CaO N Na2O 

F Fe2O3 S SiO2 

H H2O S  SO3 

K K2O T TiO2 

  

Os componentes principais do clínquer do cimento Portland estão 

apresentados no Quadro 2-2. Outros compostos também são encontrados, porém 

em menor concentração, como cal livre (CaO), periclásio e sulfatos alcalinos.  

Quadro 2-2 – Principais Componentes do Clínquer de Cimento Portland 

Nome do Composto Composição Notação 

Silicato tricálcico (alita) 3CaO.SiO2 C3S 

Silicato dicálcico (belita) 2CaO.SiO2 C2S 

Aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3 C3A 

Ferroaluminato tetracálcico (ferrita) 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

 

O sulfato de cálcio (geralmente na forma de gipsita) é adicionado ao cimento 

durante a moagem do clínquer, com a função de retardar a reação do C3A com a 

água durante a cura do cimento. 

O cimento Portland usado em poços de petróleo tem normalização própria 

definida pelo American Petroleum Institute (API Spec. 10A, 2002) e pela 

International Organization for Standardization (ISO 10426-1, 2005) que classificam o 
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cimento em oito classes (designados de A até H), em relação às profundidades e 

condições de pressão e temperatura às quais os mesmos estarão sujeitos. 

No Brasil são usados dois tipos de cimento, o cimento Classe G e o CPP 

Classe Especial, que são especificados pela ABNT (NBR 9831, 2006). Segundo 

essa norma, para a produção do cimento dessas duas classes, a única adição 

permitida é a de sulfato de cálcio durante a moagem do clínquer.  

2.2.1 Hidratação do Cimento Portland 

 As reações de hidratação do cimento ocorrem da reação química entre os 

compostos anidros do cimento e a água, gerando hidratos. Dois mecanismos foram 

propostos para a hidratação do cimento Portland. A hidratação por dissolução-

precipitação e a hidratação em estado sólido ou topoquímica.  

A hidratação por dissolução-precipitação inicia com a solubilização dos 

compostos anidros e a formação de hidratos na solução, que precipitam devido à 

sua baixa solubilidade. 

As reações topoquímicas ocorrem em estágios mais avançados, quando a 

mobilidade iônica da solução é mais restrita. Nesse mecanismo, as reações ocorrem 

na superfície dos grãos de cimento anidro (MEHTA; MONTEIRO, 1994). 

 Como o cimento é um material heterogêneo, a cinética de sua reação 

depende das reações individuais dos seus constituintes.  

 A hidratação completa dos silicatos (C3S e C3S) forma C3S2H3 e portlandita 

(CaOH), representada por CH. Contudo, esta reação depende de uma série de 

fatores como a temperatura, a presença de aditivos, o grau de hidratação e o teor de 

água, resultando na formação de silicatos de cálcio hidratados que variam na 

composição química (razão Ca/Si e teor de água quimicamente combinada). Em 

geral os silicatos de cálcio hidratado são pouco cristalinos e apresentam uma 

estrutura porosa com características de um gel rígido, representado por C-S-H. 

O silicato tricálcico (C3S) tem uma reação mais rápida e com maior liberação 

de calor que o silicato dicálcico (C2S). A hidratação completa do C3S produz maior 

quantidade de portlandita que a do C2S, como mostra as Equações (2-1) e (2-2) 

(CORDEIRO 2006, 1994). 

 3CHHSC6HS2C 3233 +→+  ∆H = -500 J/g de C3S  (2-1) 
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 CHHSC4HS2C 3232 +→+  ∆H = -250 J/g de C2S  (2-2) 

 

O aluminato tricálcico (C3A) reage rapidamente com a água, liberando grande 

quantidade de calor. Para evitar que esta reação provoque a pega prematura do 

cimento, compostos de sulfato de cálcio, que retardam a hidratação do C3A, são 

adicionados ao cimento. A hidratação do C3A na presença de sulfato produz o 

trissulfoalumiato de cálcio hidratado, denominado de etringita ( 3236 HSAC ), como 

mostra a Equação (2-3), e monossulfoalumiato de cálcio hidratado ( 184 H SAC ). De 

modo análogo, a hidratação do ferrealuminato tetracálcico (C4AF) em presença de 

sulfato produz os compostos 3236 HSA(F)C  e 184 H SA(F)C , que são estruturalmente 

semelhantes aos produzidos pelo C3A. 

 
323623 HSAC26HH

_
S3CAC →++  (2-3) 

 

A etringita cristaliza-se na forma de agulhas e é geralmente o primeiro hidrato 

a precipitar, contribuindo para o enrijecimento (perda de consistência), a pega 

(solidificação) e o desenvolvimento da resistência inicial (METHA; 

MONTEIRO, 1994). Posteriormente, quando a concentração de sulfato é reduzida, a 

etringita reage com C3A, formando um monossulfoaluninato, como mostra a 

Equação (2-4) (TAYLOR, 1997). 

 
12432363 AH3C4HHSACA2C →++  (2-4) 

 

 Como todas as reações químicas envolvidas na hidratação do cimento 

Portland são exotérmicas, a liberação de calor em função do tempo pode ser usada 

para monitorar a cinética da reação.  A Figura 2-2 apresenta uma curva de evolução 

de calor de uma pasta de cimento Portland. Em relação a este aspecto, o processo 

de hidratação foi dividido em cinco estágios:  

I – Período de Pré-Indução; 

II  – Período de Indução; 

III  – Período de Aceleração; 

IV  – Período de Pós-aceleração; 

V – Período de Difusão. 
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Figura 2-2 – Taxa de evolução de calor durante a hi dratação do cimento 
Portland (NELSON; GUILLOT, 2006). 

 
 O período de pré-indução ocorre imediatamente após mistura de cimento e 

água. Neste momento observa-se uma rápida liberação de calor, que provavelmente 

se deve à dissolução de aluminatos e sulfatos e à formação dos primeiros hidratos. 

A deposição de etringita e de C-S-H sobre as partículas de cimento anidro inibe a 

reação, resultando em uma redução na taxa de liberação de calor (HEWLET, 2001). 

 Durante o período de indução, é observada uma taxa de liberação de calor 

muito baixa. A pasta permanece plástica até o final desse período. 

 No período de aceleração, a taxa de liberação de calor aumenta, 

principalmente, devido à hidratação do C3S e em menor parte à hidratação do C2S. 

Neste momento, ocorre o início da pega e começa o declínio da porosidade da 

pasta. 

 No momento em que as taxas das reações começam a declinar 

gradualmente, inicia-se o período de pós-aceleração. A contribuição do C2S na 

resistência do cimento aumenta. O pico maior mostrado no gráfico da Figura 2-2, 

indicado como “Hidratação do C3S”, representa o fim da pega e o início do 

endurecimento da pasta. O pico menor, indicado como “Hidratação do C3A”, 

representa o momento em que o sulfato de cálcio se esgota e a etringita reage com 

o C3A para formar o monossulfoaluminato de cálcio. 

 O período de difusão é caracterizado pela baixa taxa de evolução de calor. 

Nesse período, ocorre um gradual aumento da densidade da microestrutura do 
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cimento, causada pelo preenchimento dos poros pelos produtos de hidratação do 

C2S e C4AF (CORDEIRO, 2006). 

 A evolução da reação de hidratação tem como consequência mudanças no 

aspecto físico (enrijecimento, pega e endurecimento) da pasta de cimento. A Figura 

2-3 apresenta uma visão esquemática da relação entre a formação dos produtos de 

hidratação e os aspectos físicos apresentados pela pasta de cimento.  

 O termo enrijecimento define a perda consistência da pasta, causado pela 

perda de água livre, que é consumida por adsorção física na superfície dos hidratos 

ou por reações químicas. Na construção civil este estado está relacionado à perda 

de abatimento do concreto. 

 O termo pega define o estado de solidificação da pasta. O começo da 

solidificação é chamado início da pega, que define o instante em que a pasta se 

torna não trabalhável. O fim da pega é caracterizado pela solidificação completa da 

pasta. Ou seja, o tempo a partir do qual a pasta já tem resistência suficiente. Na 

construção civil esse momento é definido pelo teste de Vicat.  

 A resistência da pasta de cimento fresca é muito baixa, pois apenas uma 

pequena parcela do C3S foi hidratado. O avanço da reação de hidratação resulta no 

aumento da resistência e na redução da permeabilidade e da porosidade. E esse 

fenômeno é chamado de endurecimento (METHA E MONTEIRO, 1994). 
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Figura 2-3 – Evolução da formação dos produtos da h idratação em função do 
tempo de cura e sua relação com o aspecto físico e com o desenvolvimento 
da microestrutura da pasta de cimento Portland (ada ptado de Young et al., 

1998. apud Cordeiro, 2006). 
 

2.2.2 Teoria da Percolação 

Após a pega, o cimento passa por mudanças macroscópicas, de uma 

suspensão líquida viscosa para um sólido rígido e poroso. As propriedades físicas 

desse sólido são controladas pela sua estrutura microscópica. Um aspecto 

topológico importante desta microestrutura é a conectividade ou percolação das 

fases. O tempo de pega de uma pasta de cimento é determinado pelo ponto em que 

os sólidos tornam-se conectados, formando uma estrutura sólida rígida. Com o 

avanço da hidratação, o cimento torna-se mais rígido devido ao aumento de 

conexões da fase sólida (produtos de hidratação, cimento não reagido e sólidos 

inertes).  A continuidade de outras fases (cimento não reagido, porosidade e CH) 

também é determinante nas propriedades do cimento curado (BENTZ; GARBOCZI, 

1991).  
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 A teoria da percolação permite uma abordagem matemática do 

comportamento randômico observado, que define uma variável p para representar o 

grau médio de conectividade das partículas de um sistema. Quando p = 0, todas as 

partículas estão desconectadas; quando p = 1, todas as partículas estão conectadas 

ao máximo com as partículas vizinhas. Partindo-se de p=0, a hidratação do cimento 

vai conectando uma partícula a outra. O limiar de percolação de sólido é o valor de p 

em que há se forma um caminho de sólidos conectando um lado ao outro do cimento 

(BENTZ; GARBOCZI, 1991). Este ponto é principalmente dependente da razão 

água/cimento e finura do cimento (BERNARD; ULM; LEMARCHAND, 2003).  

A medida da percolação de fase não é fácil de ser obtida experimentalmente, 

por esta razão, são usadas medida indiretas, tais como intrusão de mercúrio, para 

medir a percolação de poros, ou a resistência à compressão, para medida da 

percolação de fase sólida (BENTZ; GARBOCZI, 1991).  

A Figura 2-4 apresenta os resultados de uma simulação numérica da fração 

de poros conectados em função do grau de hidratação de pastas com razões 

água/cimento variando de 35% a 70%. No início todos os poros estão conectados, a 

partir de um determinado grau de hidratação a fração de poros conectados cai 

rapidamente, levando a descontinuidade da estrutura capilar. Quando a razão 

água/cimento diminui, um menor grau de hidratação é requerido para causar a 

descontinuidade dos poros.   
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Figura 2-4 – Gráfico da fração de poros conectados pelo grau de hidratação de pastas pura 
com diferentes razões água/cimento [Adaptado de (BE NTZ; GARBOCZI, 1991)].  
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 Bormiz, Vernet e Tenoudji (1996) determinaram o tempo limiar de percolação 

de pastas de cimento por medidas da velocidade de ondas ultrassônicas 

compressionais e cisalhantes. Através de medidas paralelas de calor de hidratação, 

foi possível determinar o grau de hidratação limiar de percolação. 

2.2.3 Variações Volumétricas Durante a Hidratação  

Após a cura, o cimento Portland sofre um encolhimento volumétrico em razão 

de produtos formados (hidratos) possuírem um volume menor que o dos reagentes 

(constituintes anidros e água) (NELSON; GUILLOT, 2006).  

A retração absoluta que ocorre nas pastas de cimento em razão da reação de 

hidratação é chamada de retração química, que pode provocar variações no volume 

aparente da pasta. Enquanto a pasta está no estado líquido, toda a retração química 

é convertida em uma redução no volume aparente. A partir da pega da pasta, ou 

seja, após o limiar de percolação dos sólidos, se ela for mantida selada (sem troca 

de matéria com o meio externo), a retração química irá formar poros vazios no seu 

interior. Os meniscos resultantes do contato deste espaço vazio com a água dos 

poros levarão ao fenômeno de autodessecação, que poderá resultar em retração do 

volume aparente da pasta (JENSEN; HANSEN, 2001). A Figura 2-1 apresenta um 

esquema das variações volumétricas de uma pasta curada à temperatura constante 

e isolada do meio externo. 

A retração química de pastas de cimento ou concreto é medida colocando-se 

a amostra em um frasco em contato com água e medindo o total de água que o 

material absorve. Basicamente, as medidas de retração química são feitas por duas 

técnicas: dilatometria, que utiliza uma pipeta graduada para medir a variação no 

volume de água ou por diferença de densidade, onde o frasco é mantido mergulhado 

em água e a variação de sua massa dentro da água é medida por uma balança 

(HOLT, 2004). 

Na literatura, não há consenso quanto à nomenclatura e métodos para 

medida das variações volumétricas (BALTHAR, 2004). Jensen e Hansen (2001) 

consideram que toda a variação de volume aparente da pasta em condições 

isotérmicas, selada e não sujeita a forças externas, incluindo a retração observada 

antes da pega, é chamada de deformação autógena. Entretanto, para Acker e Ulm 
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(2000), somente a retração volumétrica apresentada após a pega, nessas mesmas 

condições, é considerada como retração autógena. 

As deformações causadas pelo ataque de carbonato, variações térmicas ou 

pela aplicação de cargas externas não são consideradas deformações autógenas 

(JENSEN; HANSEN, 2001). 

Neste trabalho, foram utilizados dois métodos para medida da variação 

volumétrica das pastas de cimento, o método não pressurizado (método do balão) e 

o método pressurizado. De acordo com o primeiro conceito, o método do balão pode 

ser utilizado para medida da retração autógena (JENSEN; HANSEN, 2001).  Por 

outro lado, no método pressurizado, a pasta é submetida a uma pressão externa, 

assim a retração medida por esse método não pode ser chamada de retração 

autógena.  
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Figura 2-5 – Modelo esquemático das variações volum étricas que ocorrem em uma 

pasta selada durante a cura a temperatura constante .  [Adaptado de Jensen e 
Hansen, 2001]. 

 Holt (2004) estudou a influência da adição de um agente dispersante e do 

fator água/cimento nas retrações química e autógena (essa última medida após a 
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pega inicial do cimento) de pastas com menos de 24 h de cura. Em pastas com 

composição idêntica, exceto pela adição de dispersante (fator água/cimento de 0,3), 

a pasta com dispersante apresentou maiores retrações química e autógena, além de 

um pico de temperatura um pouco maior durante a pega.  Este comportamento foi 

atribuído a melhor dispersão das partículas de cimento contendo o agente 

dispersante, que levou a uma elevação na taxa das reações de hidratação do 

cimento. O aumento do fator água/cimento de 0,30 a 0,40 levou a uma redução da 

retração química (%v/v). Contudo, normalizando estes dados, foi verificado que a 

retração química por massa de cimento foi igual entre as pastas onde se variou 

apenas o fator água/cimento. Isto era esperado, porque com água suficiente para a 

reação de hidratação, a retração química por massa de cimento é independente do 

fator água/cimento. A retração autógena sofreu a mesma influência, provavelmente 

devido a ela ser proporcional a retração química. 

 Entretanto, foi mostrado que retração autógena, aumenta com a redução do 

fator a/c devido ao favorecimento da produção de C-S-H de alta densidade, 

enquanto o aumento do fator a/c favorece a formação de C-S-H de baixa densidade 

(TENNOS; JENNINGS, 2000). 

2.3 MIGRAÇÃO DE GÁS APÓS A CIMENTAÇÃO DE POÇOS DE PETRÓLEO   

A ocorrência de migração de gás após a cimentação de poços pode levar 

desde consequências brandas, como a ocorrência de uma pressão residual na 

cabeça do poço, até mais severas, como a erupção do poço (blowout). Em muitos 

casos, a migração de gás causa falhas de isolamento entre zonas de subsuperfície, 

sendo que, nesse caso, a produtividade do poço pode ser prejudicada ou a 

eficiência de uma operação de estimulação pode ser reduzida. 

A migração de gás é um processo complexo, influenciado por uma série de 

fatores: controle da massa específica dos fluidos, remoção do fluido de perfuração, 

propriedades da pasta de cimento, hidratação do cimento e aderência entre cimento, 

revestimento e formação. 
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2.3.1 Tipos de Migração de Gás 

Em relação ao momento da sua ocorrência durante a operação de 

cimentação, a migração de gás foi dividida em três tipos: imediata, de curto prazo e 

de longo prazo (NELSON; GUILLOT, 2006). 

2.3.1.1 Migração de Gás Imediata 

 Migração de gás imediata refere-se à invasão de gás que ocorre durante a 

operação de cimentação. Isso acontece quando a pressão hidrostática em frente à 

zona de gás, em algum instante, fica menor que a pressão de poros, fazendo com 

que o gás invada o espaço anular. Mesmo que essa condição de desequilíbrio 

hidráulico cesse, o processo pode continuar, pois a bolha de gás migrando para a 

superfície tende a se expandir, provocando uma queda na pressão hidrostática, 

levando a um processo irreversível de invasão de gás.  As causas desse 

desequilíbrio hidráulico podem ser: 

a) planejamento inadequado da massa específica e/ou altura dos fluidos 

(fluido de perfuração, colchões e pasta de cimento) no espaço anular. Com o uso de 

simuladores hidráulicos que considerem o efeito de queda livre pode-se planejar a 

cimentação a fim de manter a pressão no anular acima da pressão de poros e 

abaixo da pressão de fratura. Especial atenção deve ser dada a uma possível 

parada de bombeio. Geralmente o momento mais crítico para que isso ocorra é 

quando o colchão lavador está no anular logo acima de uma zona de gás, pois esse 

fluido geralmente tem a massa específica mais baixa; 

b) redução da pressão no espaço anular causado pela movimentação vertical 

da coluna de revestimento. Esse efeito pode ser mais acentuado caso a vazão no 

anular seja reduzida em determinado instante, em razão do efeito de queda livre. Um 

simulador hidráulico que leve em consideração o efeito de tubo em U deve ser 

utilizado para prever a vazão real no espaço anular; 

c) condicionamento do poço inadequado. A presença de bolhas de gás 

aprisionadas no fluido de perfuração antes da cimentação pode levar à redução da 

pressão hidrostática no topo da pasta. Para prevenir esse efeito, deve-se circular 

fluido de perfuração pelo poço, até remoção do gás, antes da operação de 

cimentação; 
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d) falta de controle da massa específica da pasta durante a mistura contínua. 

Em operação que se prevê um alto risco de migração de gás, é recomendado o uso 

de tanques de mistura para a pasta ou sistema de mistura contínua com controle de 

processo. 

2.3.1.2 Migração de Gás de Curto Prazo 

Classifica-se como migração de gás de curto prazo, a invasão do gás que 

ocorre após o fim do deslocamento e antes da pega da pasta.  A ocorrência desse 

fenômeno é de difícil previsão e as causas não são fáceis de serem compreendidas. 

Por esses motivos, a maior parte das pesquisas sobre a migração de gás concentra-

se nesse tema. 

Acredita-se que a ocorrência da migração de gás de curto prazo se deve à 

queda da pressão hidrostática no anular, que é atribuída a vários fatores: perda de 

filtrado, desenvolvimento de força gel, retração química durante a hidratação do 

cimento e assentamento de obturadores mecânicos que isolam a transmissão da 

pressão hidrostática. Esse tema será abordado com mais detalhes na Seção 2.4. 

2.3.1.3 Migração de Gás de Longo Prazo 

A migração de gás de longo prazo ocorre após a pega do cimento. 

Geralmente esse tipo de migração ocorre dias, meses ou anos após a cimentação, 

mas pode ocorrer até mesmo em poucas horas após a pega do cimento. 

Após o cimento se tornar um sólido, ele passa a atuar como um selo 

mecânico, pois esse material possui uma baixa permeabilidade ao gás. Porém, se 

houver falha na bainha de cimento, o gás pode migrar para a superfície. Os 

caminhos para a migração de gás podem ser: microanulares - causados pela 

retração da pasta, canais de fluido de perfuração não removido, canais na pasta 

cortada por fluido de deslocamento, canais criados pela água livre ou fraturas 

causadas por esforços mecânicos. 

Recentemente, em abril de 2010, ocorreu o maior derramamento de óleo da 

história dos Estados Unidos, no qual bilhões de dólares foram gastos na contenção 

o vazamento. Esse acidente foi causado pela perda de controle (erupção) do poço 

de Macondo no Golfo do México que ocorreu após a cimentação da zona produtora 

de gás, isto é, suas zonas permeáveis já haviam sido isoladas. Possíveis causas 
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apontadas para esta falha são: limpeza do poço inapropriada, número de 

centralizadores insuficientes (MORRIS, 2010). 

2.4 FATORES QUE AFETAM A MIGRAÇÃO DE GÁS  

Dentre as teorias que tentam explicar os mecanismos para a ocorrência de 

migração de gás, a mais aceita é que a formação de uma estrutura gelificada é 

responsável pela queda de pressão hidrostática na coluna de cimento, resultando 

em um fluxo de gás. Porém, há relatos de pastas com rápido desenvolvimento da 

força gel que permitiram a passagem de gás em testes de simulação de fluxo gás 

(ROGERS; DILLENBECK; EID, 2004).  Nesse caso, a falha nesse teste é atribuída à 

micropercolação do gás através da porosidade da estrutura gelificada do cimento. 

Por outro lado, há autores que argumentam que a migração de gás é devida apenas 

à formação de microanulares entre a pasta curada e a parede do poço, causados 

pela retração volumétrica da pasta (BOL et al. 1997).  

Uma razão para essa divergência é que os resultados de testes em diferentes 

condições levam a conclusões diferentes. A existência de vários mecanismos para a 

migração de gás, que dependem do estado do cimento e das pressões a que ele 

está submetido, como apresentado por Bonett e Pafitis (1996), pode ser uma 

resposta para essas questões.  

Logo após o final do bombeio, a pasta de cimento, em estado líquido, 

permanece em repouso no espaço anular. Nessa condição, inicia um processo de 

gelificação gradativa da pasta de cimento que, associada à perda de fluido para as 

formações geológicas adjacentes (filtrado) e à retração do cimento, resulta na 

redução da pressão hidrostática no espaço anular. Se em determinado instante a 

pressão hidrostática chegar a um valor inferior à pressão de poros, poderá ocorrer a 

invasão de gás e a sua migração para a superfície por força de empuxo. A forma 

com que a migração ocorrerá (bolhas, golfadas ou micropercolação) irá depender da 

tensão a que a pasta está submetida e de suas propriedades viscoelásticas.  

 Após o início da pega, os produtos da hidratação do cimento formam um 

esqueleto sólido (fase contínua) e a água passa a preencher os seus poros. Esse 

sólido inicialmente é muito frágil e permeável. Nesta etapa, a retração do cimento é 

acelerada e será manifestada de duas formas: retração volumétrica (retração 
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autógena) e retração interna. A retração volumétrica, provoca tensões cisalhantes 

que pode levar à formação de fraturas ou ao descolamento do cimento com o 

revestimento ou com as paredes do poço. Por outro lado, a retração interna provoca 

a redução na pressão dos poros do cimento fresco. Enquanto os poros do cimento 

estiverem conectados, haverá o risco de migração de gás através da matriz do 

cimento. As fraturas também podem servir de caminho para a migração de gás. A 

formação de faturas irá depender da resistência do cimento fresco e das tensões 

aplicadas pelo fluido invasor. 

Em uma fase mais avançada de hidratação (endurecimento), o cimento se 

torna mais impermeável e migração de gás só poderá ocorrer por meio de canais 

interfaciais ou fraturas no cimento. 

Esta seção faz uma revisão bibliográfica dos principais fatores que causam a 

migração de gás. 

2.4.1 Desenvolvimento da Força Gel Estática 

A pasta de cimento na fase líquida comporta-se com um fluido verdadeiro, 

transmitindo totalmente a pressão hidrostática. Durante a cura, há um período 

intermediário onde a pasta não apresenta comportamento nem de um líquido, nem 

de um sólido, durante o qual terá limitada a sua capacidade de repor uma perda na 

pressão hidrostática. Esse intervalo é definido como período de transição (SABINS; 

TINSLEY; SUTTON, 1982). A redução potencial da pressão hidrostática foi 

relacionada ao desenvolvimento de uma tensão resistiva ao movimento da pasta, 

denominada de força gel estática, que aumenta gradativamente durante o período 

de transição. A Equação (2-5) apresenta essa relação em unidades coerentes:  

  
H

anSGS
an A

AX
∆p =  (2-5) 

em que: 

∆pan  = queda de pressão no anular; 

XSGS  = força gel estática da pasta de cimento; 

AH  = área hidrostática; 

Aan = área do espaço anular em frente à pasta (área da parede do poço aberto + 
área externa do revestimento). 

Aan e AH são dadas pelas Equações (2-6) e (2-7), respectivamente: 
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em que: 

Dpoço  = diâmetro do poço aberto em frente ao topo da zona de gás; 

Drev  = diâmetro do revestimento; 

L = altura da coluna de cimento. 

Substituindo-se as Equações (1-2) e (1-3) na Equação (1-1), se obtém a 

Equação (2-8):  

 )D(D

LX
∆p

revpoço

SGS
an −

=
4

 (2-8) 

 

Essa queda na pressão pode causar a invasão de gás no poço se durante um 

determinado momento a pressão hidrostática da pasta ficar inferior a pressão do gás 

nos poros de uma formação rochosa.  

A Equação (2-8) mostra que a queda potencial de pressão hidrostática 

aumenta linearmente com o desenvolvimento da força gel estática, que é uma 

propriedade da pasta, e com o aumento da altura da pasta no anular e diminui com o 

aumento do diâmetro equivalente )revpoço D(D − , que são características da 

geometria do poço.  

Essa queda da pressão hidrostática ocorre como conseqüência de um 

deslocamento vertical causado pela perda de volume da pasta que provoca uma 

tensão cisalhante contra as paredes do poço, que começa a suportar a coluna de 

cimento. Se esse deslocamento for grande o suficiente para que a tensão cisalhante 

resultante seja igual à tensão gerada pela força gel estática na parede do poço, a 

perda de pressão hidrostática será proporcional à força gel. As principais causas de 

perda de volume são a perda de filtrado e a retração do cimento (BONETT; PAFITIS, 

1996). 

 Drecq e Parcevaux (1988) e Parcevaux (1987) aplicaram o modelo de 

mecânica de solos, comparando a pasta gelificada a uma camada de solo 

sedimentar virgem. A Equação (2-9) descreve o estado de tensão na pasta. 

 p+= 'σσ  (2-9) 
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Em que: 

σ  = tensão total exercida a uma dada profundidade; 

σ’  = tensão intergranular ou efetiva relacionada à força gel; 

p = pressão intersticial (poros) ou pressão hidrostática. 

A tensão total exercida, σ, é constante e igual à pressão hidrostática da pasta 

antes do início da pega. A tensão efetiva relacionada à força gel, σ’, é igual à queda 

de pressão no anular,  ∆pan, determinada pela Equação (2-8). 

Com base na teoria apresentada nessa seção, dois modelos foram propostos 

para avaliar o risco da migração de gás: o Potencial de Fluxo de Gás e o Período 

Crítico de Força Gel Estática (NELSON; GUILLOT, 2006). 

2.4.1.1 Potencial de Fluxo de Gás 

O método de potencial de fluxo de gás, proposto por Sutton et al. (1984), 

considera que os riscos de migração de gás dependem de dois parâmetros: força gel 

estática da pasta de cimento e pressão diferencial na zona portadora de gás.  

O potencial de fluxo de gás (PFG) é a razão entre a máxima restrição de 

pressão (MRP) e a sobrepressão hidrostática do poço, conforme a Equação (2-10): 

 

obp
MRP

PFG =  (2-10) 

em que: 

PFG  = potencial de fluxo de gás; 

MRP  = máxima restrição de pressão; 

pob  = sobrepressão do poço no topo da zona de gás. 

A MRP representa o decaimento máximo de pressão no anular em frente à 

zona de gás causado pelo efeito da força gel estática da pasta. Para o cálculo desse 

parâmetro, foi considerado que a força gel de 250 Pa (500 lbf/100pé2) é suficiente 

para evitar qualquer tipo de migração. Substituindo-se XSGS pelo valor de 250 Pa na 

Equação (2-8), obtém-se a MRP, em unidade do SI, pela Equação (2-11) . 

 

eqD
1000L

MRP =  (2-11) 

Em que; 

MRP = máxima restrição de pressão (Pa); 

L = altura da coluna de cimento (m); 
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Deq  = diâmetro equivalente do anular (m) = (Dpoço – Drev). 

A depender do valor do PFG, pode-se classificar uma determinada operação 

de cimentação em três distintas condições de fluxo: MÍNIMA (PFG < 4), 

MODERADA (4 ≤ PFG ≤ 7) e SEVERA (PFG > 7). 

2.4.1.2 Período Crítico de Força Gel Estática 

Durante a transição líquido/sólido da pasta de cimento, o desenvolvimento da 

força gel provoca uma redução na pressão hidrostática do espaço anular. A força gel 

estática crítica (XCSGS) é definida como a força gel estática que leva a um ponto de 

equilíbrio onde a pressão hidrostática e a pressão de poros no topo da zona de gás 

são igualadas, isto é, que anula a sobrepressão.  

A força gel crítica é calculada, segundo Stiles (1997), substituindo-se a queda 

de pressão no espaço anular (∆pan) da Equação (2-8) pela sobrepressão em frente 

ao topo da zona de gás (pob), resultando na Equação (2-12). 

 

L

)D(D
pX revpoço

obCSGS

−
=  (2-12) 

 
O Período Crítico de Força Gel Estática (CSGSP), como definido pela norma 

ISO 10426-6 (2008), é o período de tempo para a pasta progredir da força gel 

estática crítica (XCSGS) para a força gel de 250 Pa (500 lbf/100ft2). Quanto mais baixo 

o valor CSGSP, menor a chance de haver migração de gás.  

 CSGSP = tc - tf (2-13) 

em que: 

tc   = tempo em que a força gel da pasta atinge a XCSGS; 

tf   = tempo em que a pasta passa a ser um material impermeável; 

Nota: 

(1) Segundo a norma ISO 10426-6, tf ocorre quando a pasta adquire a força gel 

estática de 250 Pa. 

(2) Quando XCSGS é maior que 250 Pa, não há risco de ocorrer migração de gás, 

segundo esse critério. 

Para auxiliar na interpretação do CSGSP e escolha do método para evitar a 

migração de gás, Stiles (1997) propõe plotar a evolução da força gel estática (SGS) 

em função do tempo em escala logarítmica (Figura 2-6). A força gel estática crítica 
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(XCSGS), determinada pela Equação (2-12), é plotada no gráfico e o tempo 

correspondente à intersecção desse valor com a curva da força gel corresponde ao 

tempo crítico tc. Da mesma forma, procede-se para determinar tf, que representa o 

tempo a partir do qual a pasta não mais permite a invasão do gás. O CSGSP é então 

determinado graficamente, como apresentado na Figura 2-6. 

Stiles reconhece três estratégias para reduzir o período crítico: 

a) reduzir a permeabilidade da matriz de cimento (Seção 2.4.4); 

b) aumentar a taxa do desenvolvimento da força gel estática; 

c) aumentar a força gel estática crítica (XCSGS). 

XCSGS
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Figura 2-6 – Gráfico da força gel estática em funçã o do tempo para definição da CSGSP . 

 

O aumento da taxa de desenvolvimento da força gel da pasta pode ser 

conseguido modificando o projeto da pasta de cimento. 

Varias estratégias podem ser adotadas para aumentar a força gel estática crítica: 

d) programar a utilização de colchões espaçadores adensados; 

e) programar a pressurização do espaço anular após o deslocamento da 

pasta (Seção 2.5.1.1); 

f) aumentar a espessura da bainha de cimento. A espessura mínima da 

bainha de cimento, recomendada pela norma API RP 65 parte 2 é de 0,75 pol 

(0,019 m) ou (Dpoço – Drev) > 1,5 pol (0,038 m); 
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g) reduzir a altura da pasta de cimento (Seção 2.5.1.4). 

2.4.2 Perda de Fluido (Filtrado) 

Desde 1970, a perda de filtrado tem sido apontada como um dos fatores que 

mais contribuem para a migração de gás. Sua contribuição é devida a três fatores. 

Primeiro, os fluidos filtrados para a formação geológica deixam espaços livres para a 

entrada de gás; segundo, a perda de filtrado controla a permeabilidade do reboco, e 

por fim, a perda de filtrado contribui para a queda de pressão no espaço anular. 

A queda de pressão no espaço anular causada pela perda de filtrado é devida 

aos seguintes fatores: 

a) bloqueio do espaço anular (annular bridging); 

b) aumento do efeito de gelificação da pasta causado pela perda de água; 

c) redução da pressão hidrostática da pasta devido à o rebaixamento da 

pasta; 

d) perda de pressão por fricção devido a perdas de volume. 

Baret (1988) confirmou que, em alguns casos, um filtrado API tão baixo 

quanto 10 mL/30 min seria necessário para evitar o surgimento de bloqueio de 

espaço anular.  Parcevaux (1987) discutiu como a perda de filtrado causa uma 

redução na pressão de poros no cimento e a criação de espaços vazios. Esse efeito, 

somado à queda de pressão de poros causada pela retração da pasta, poderia levar 

à criação de espaços, causando o influxo de gás. 

 Wojtanowicz, Manoski e Nishikawa (2000) propuseram um modelo diferente 

para a redução de pressão na pasta. À medida que o filtrado é perdido para a 

formação geológica, uma redução de volume ocorre e a pasta move-se para baixo 

como um plugue. O atrito gerado por esse movimento contra as paredes do poço 

causa uma redução na pressão hidrostática. O modelo matemático proposto para 

essa teoria está apresentado na Equação (2-14).  

abtαc 22

)hsen(
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






 −−+=  (2-14) 

em que: 

c = compressibilidade (psi-1); 

hboc
 = profundidade do topo do cimento (cm); 
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h = profundidade (cm); 

ρeq = densidade equivalente da pressão da formação geológica (lb/gal); 

ρp = massa específica da pasta de cimento (lb/gal); 

tab = tempo após bombeio da pasta (min) 

α = constante definida como:  
bocD

n
1

2







 −= ππα  

  

 O modelo acima foi validado com dados de campo anteriormente publicados 

no trabalho de Cooke et al. (1983). Nesse trabalho, seis medidores de pressão, 

dispostos no espaço anular em diferentes profundidades, registraram a pressão 

hidrostática durante a cimentação. Logo após a colocação da pasta no espaço 

anular, as pressões hidrostáticas começaram a cair e em seguida tenderam a um 

patamar, como representado na Figura 2-7. Esse resultado foi muito semelhante ao 

estimado pelo modelo proposto na Equação (2-14), porém foi oposto ao estimado 

pela Equação (2-8), que leva em consideração somente o desenvolvimento da força 

gel. 

 A forma como a queda de pressão hidrostática se mostrou no trabalho de 

campo tem maior relação com a curva da perda de filtrado em função do tempo, 

como apresentado no esquema da Figura 2-7, do que com a curva de 

desenvolvimento da força gel. A força gel tende a se manter constante durante o 

período de indução da pasta e cresce rapidamente antes da pega, resultando em um 

comportamento semelhante ao representado pelo esquema da Figura 2-8.  

Outra diferença entre os dois modelos matemáticos é que um aumento no 

diâmetro equivalente do espaço anular leva a uma menor queda de pressão no 

modelo da Equação (2-8) enquanto no modelo da Equação (2-14) essa mudança 

leva ao efeito oposto. 
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Figura 2-7 – Comportamento da pressão hidrostática prevista pelo modelo da 

Equação (2-14) e comportamento da perda de filtrado  em função do tempo 
[Adaptado de Wojtanowicz, Manowski e Nishikawa (200 0)]. 

 

 
Figura 2-8 – Comportamento da pressão hidrostática prevista pelo modelo 

da Equação (2-8) e comportamento da força gel em fu nção do tempo 
[Adaptado de Wojtanowicz, Manowski e Nishikawa (200 0)]. 

 

2.4.3 Retração do Cimento 

Como discutido no item 2.2.3, durante a cura, a pasta de cimento Portland 

sofre um encolhimento em razão de os produtos formados (hidratos) possuírem um 

volume menor que o dos reagentes (constituintes anidros e água). A retração 

absoluta que ocorre nas pastas de cimento em razão da reação de hidratação é 

chamada de retração química, que tem influência na variação de volume externo da 

pasta. A contração volumétrica externa corresponde a menos de 1% da contração 
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total, enquanto uma contração interna da matriz representa de 4 a 6% do volume 

inicial da pasta de cimento (NELSON ; GUILLOT; 2006). 

Levine, Thomas e Bezner (1979) demonstraram, por meio de experimentos 

em um tubo com 14 m de altura, que a pressão hidrostática de uma coluna de 

cimento diminui lentamente até a pressão equivalente da água de mistura. Uma vez 

que a pega inicial ocorre, a pressão hidrostática cai rapidamente, tendendo a zero, 

como conseqüência da retração interna da matriz do cimento causada pelo aumento 

do volume de poros.  

Como discutido no item 2.4.1, a retração do cimento provoca um fluxo da 

pasta de cimento no espaço anular, este fenômeno, ocorrendo durante o aumento 

da força gel, resulta na queda da pressão hidrostática.  

Parcevaux e Sault (1984) mostraram que a redução da retração química e o 

aumento da elasticidade melhoram a aderência de pastas de cimento, evitando 

assim a formação de microanulares. Contudo, deve-se observar que este resultado é 

restrito ao surgimento de migração de gás de longo prazo, pois as pastas testadas 

nesse trabalho não foram avaliadas quanto a outras propriedades, como a formação 

de gel ou a sua resistência a passagem de gás em um simular de fluxo de gás em 

escala de laboratório.  

Stewart e Schouten (1988) confirmaram que a queda de pressão hidrostática 

na coluna de cimento tende a se igualar a da água de mistura, confirmando a teoria 

de Levine, Thomas e Bezner. (1979). Porém, eles questionaram se essa queda de 

pressão seria função da força gel adquirida pela pasta como prevê o modelo 

expresso pela Equação (2-8), que considera que a pasta é um corpo constituído de 

apenas uma fase. Segundo os autores, essa simplificação se aplica a questões de 

bombeio, mas não quando ocorre a perda de fluido e a consequente 

despressurização interna da pasta. 

2.4.4 Permeabilidade 

Cheung e Beirute (1985) propuseram que a migração de gás ocorre através 

dos poros, que são formados logo que a pasta adquire uma estrutura sólida, isto é, 

atinge o limite de percolação dos sólidos. Por meio de um simulador de fluxo de gás 

semelhante ao usado neste trabalho. Foi verificado que pastas contendo látex foram 

mais resistentes à migração de gás. Pastas contendo apenas aditivo controlador de 
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filtrado e pastas espumadas falharam neste teste. Por outro lado, Martins et. al 

(1997) verificaram que mesmo pastas contendo apenas aditivo controlador de 

filtrado podem resistir a migração de gás no simulador de fluxo de gás. 

Parcevaux (1984) estudou a distribuição do tamanho de poros de uma pasta 

submetida a diferentes condições de cura. A formulação utilizada era composta de 

cimento classe G, com fator água cimento de 0,44, 1% de agente dispersante e 

0,5% de agente antiespumante. A temperatura de cura variou entre 29 e 84ºC e a 

pressão entre a pressão ambiente e 4 MPa. Ele demonstrou a existência de poros 

bem conectados que surgem durante o período de pega da pasta. Esses poros 

produzem uma permeabilidade transitória na pasta que vai ser dependente do grau 

de hidratação da pasta.  

2.4.5 Água Livre 

Webster e Eikerts (1979) observaram que em poços desviados (poços 

perfurados em ângulo a partir da vertical) a água livre poderia coalescer e formar um 

canal na parte superior do espaço anular formando um caminho para a migração de 

gás. Não foi estabelecida uma relação prática para o ângulo do poço e a migração 

de gás. Os autores recomendam que o ensaio de água livre (ISO 10426-2: 2003) e 

(API RP10-2:2005) seja executado com o ângulo de 45º, que é a condição mais 

severa. 

2.4.6 Remoção do Fluido de Perfuração 

Os primeiros trabalhos nessa área atribuíram a problemas de remoção do 

fluido de perfuração como causa da migração de gás. Esse problema é bastante 

evidente, pois a formação de canais contínuos de fluido na pasta pode levar à perda 

de isolamento entre zonas permeáveis; além disso, a mistura com fluido de 

perfuração provoca alteração nas propriedades da pasta. 

2.4.7 Canal Microanular 

 Os canais microanulares podem servir de caminho para a migração de gás. 

Há várias causas para a sua formação: 

a) a redução da pressão no interior do revestimento cimentado pode levar à 

redução no diâmetro do revestimento. 
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b) a redução da temperatura do fluido no interior do revestimento cimentado, 

também pode levar a uma redução no seu diâmetro. 

c) a retração volumétrica da pasta de cimento.  

Bol et al. (1997) testaram diversos sistemas de pasta em um simulador de 

larga escala e observaram que a migração de gás ocorreu após a reação exotérmica 

da pega do cimento sempre por meio de canais microanulares.  Com isso, os 

autores concluíram que a migração de gás não ocorre durante o período de 

transição, mas após a cura do cimento e é causada por canais microanulares 

criados pela retração volumétrica do cimento ou por contração do revestimento. 

Entretanto, Baumgarte et al. (1999) demonstraram que esse efeito é desprezível nas 

condições normalmente encontradas nos poços cimentados. 

2.4.8 Falha Mecânica no Cimento 

Fraturas na bainha de cimento podem formar caminhos para a migração de 

gás. Essas fraturas podem ser geradas por tensões de compressão, de tração ou 

ambas. Essas tensões são originadas pelas mudanças na temperatura e na pressão 

no poço, tensões tectônicas, fluência ou movimentação da formação. A ocorrência 

de fraturas na bainha de cimento sofre influência da resistência relativa da formação 

geológica em contato com o cimento. Formações geológicas mais rígidas, com 

módulo de Young mais alto, irão confinar a bainha de cimento e evitar a ocorrência 

de fraturas, enquanto formações menos rígidas, com módulo de Young mais baixo, 

irão ceder aos esforços, causando tensões na bainha que podem levar à ruptura 

(NELSON; GUILLOT, 2006). 

2.5 MÉTODOS PARA EVITAR A MIGRAÇÃO DE GÁS  

 Diversos métodos podem ser empregados na tentativa de evitar a migração 

de gás, que incluem métodos físicos e sistemas de pastas com propriedades 

específicas. 

2.5.1 Métodos Físicos 

A seguir, serão relacionados métodos físicos para evitar ou reduzir a 

ocorrência de migração de gás que são apresentadas por Nelson e Guillot (2006). 
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2.5.1.1 Pressurização do Espaço Anular 

A aplicação de pressão no topo do anular após o deslocamento da pasta de 

cimento aumenta a pressão de overbalance em frente a uma zona de gás. Como 

resultado, a força gel estática necessária para permitir a invasão de gás (XCSGS) é 

elevada, retardando ou mesmo impedindo a invasão do gás.  

A pressurização deve ser programada com valor suficiente para compensar a 

perda de pressão hidrostática durante a hidratação da pasta, de forma a evitar uma 

pressão hidrostática menor que a de poros, podendo ser igual à densidade de 

circulação equivalente (ECD) da fase de perfuração, evitando, também, a fratura da 

formação.  

2.5.1.2 Aplicação de Pulsos de Pressão 

Essa técnica envolve a aplicação de pulsos no espaço anular após o 

deslocamento da pasta. Os pulsos de pressão são aplicados com ar comprimido ou 

água a aproximadamente 100 psi na frequência de 30 a 60 segundos/pulso. O 

conceito por trás dessa técnica é que os pulsos irão quebrar o gel formado no 

cimento, retardando o início do período de transição e mantendo o espaço anular 

com pressão superior à pressão de poros (sobrepressão) durante a pega do cimento 

(HABERMAN; WOLHART, 1997) (DUSTERHOFT; WILSON; NEWMAN, 2002). 

2.5.1.3 Uso de ECP 

O uso de obturadores infláveis por pasta de cimento ou fluido de perfuração 

do tipo external casing packer (ECP) promove uma barreira para a migração do gás 

no espaço anular. Esses equipamentos possuem as seguintes dificuldades 

operacionais: 

a) as ferramentas sofrem desgaste com a parede do poço durante a descida 

do revestimento; 

b) os obturadores podem assentar prematuramente devido a flutuações na 

pressão durante a operação; 

c) requerem uma formação geológica competente para selar efetivamente. 

Contrariamente, para alguns pesquisadores, o uso de ECP pode agravar o 

problema de migração de gás. O isolamento do espaço anular com ECP reduz a 

sobrepressão em frente a uma zona de gás localizada abaixo da ferramenta. Com a 
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ocorrência de uma queda de pressão no espaço anular causada por retração da 

pasta ou perda de filtrado, o gás pode invadir o espaço anular e com isso criar 

influxo entre zonas permeáveis. 

2.5.1.4 Redução da Altura da Coluna de Cimento 

Reduzindo a altura da coluna de cimento acima da zona de gás, obtém-se 

uma melhora no valor da força gel estática crítica (Seção 2.4.1.1). Contudo, essa 

altura não pode ser inferior a 200 m para não afetar o isolamento, conforme 

recomendado pela norma API RP 65 parte 2.  

2.5.1.5 Uso de Pastas com Tempos de Espessamento Diferentes 

Essa técnica consiste em permitir que a pasta de cimento em frente a zonas 

de gás adquira suficiente resistência para evitar a entrada de gás, enquanto a pasta 

posicionada acima ainda possibilita a transmissão de pressão hidrostática através de 

sua coluna de cimento (LEVINE; THOMAS; BEZNER, 1979).  

Entretanto, o desenvolvimento da força gel e, conseqüentemente, a redução 

da pressão hidrostática da coluna de cimento dependem basicamente da 

composição da pasta, não sofrendo influência significativa dos tempos de 

espessamento, que é realizado em condições estáticas (ROGERS; DILLENBECK; 

EID, 2004). 

2.5.2 Pastas para Controle da Migração de Gás 

Com base na interpretação dos fatores que causam a migração de gás, 

diversos sistemas de pastas de cimento antimigração de gás foram desenvolvidos. 

2.5.2.1 Cimento Compressível 

Pastas de cimento compressíveis têm a finalidade de manter a pressão de 

poros acima da pressão poros da formação contendo de gás.  São divididas em 

duas categorias (NELSON; GUILLOT, 2006): 

a) Cimento espumado – essas pastas são mais efetivas próximas à superfície, 

pois perdem a compressibilidade sob pressões muito altas. É importante 

manter o volume de gás abaixo de 30% para não aumentar a permeabilidade 

do cimento curado. 
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b) Geradores de gás in loco – geram gás (hidrogênio ou nitrogênio) por meio de 

reações químicas durante a cura do cimento. Esse sistema requer controle de 

filtrado adicional e dispersantes. Para manter a pressão de poros da pasta, é 

necessário gerar de 4 a 6% de expansão volumétrica da pasta nas condições 

de fundo do poço, isto resulta na necessidade de uma grande quantidade 

material. A produção de hidrogênio torna a operação mais perigosa.  

2.5.2.2 Pastas de Baixa Permeabilidade 

Há vários sistemas desenvolvidos para reduzir a permeabilidade da pasta 

durante a fase de transição: 

a) polímeros solúveis - viscosificam a água de mistura, reduzindo a mobilidade 

do gás nos poros da pasta, além de reduzirem a perda de filtrado. Têm a 

desvantagem de viscosificar a pasta, o que pode causar dificuldade de 

mistura da pasta e aumento da pressão de bombeio; 

b) aditivos a base de látex – atuam pela produção de uma barreira polimérica 

impermeável ao gás, formada por partículas de látex que coalescem na 

presença de gás ou quando a sua concentração excede um valor limite. Os 

aditivos a base de látex melhoram mecânicas da pasta e reduzem a perda de 

filtrado. Em poços com força gel estática crítica inferior a 150 Pa (Alto Risco) 

é recomendado utilizar filtrado controlado e aditivo controlador de migração de 

gás. Em poços com XCSGS superior a 150 Pa (Moderado e Baixo Risco), 

utilizar controlador de filtrado; 

c) partículas finas – As partículas finas atuam preenchendo os poros e fechando 

as gargantas dos poros. Geralmente utiliza-se sílica ativa que possui diâmetro 

médio de 1µm; 

d) microgel polimérico – preenche os poros da pasta e bloqueia as gargantas 

dos poros. Atuam em temperaturas abaixo de 70ºC, onde o látex não é 

efetivo; 

e) pastas com compacidade otimizada – são projetadas para apresentarem uma 

distribuição de partículas tal que promova um alto empacotamento dos 

sólidos. Isto leva a uma alta concentração de sólidos na pasta de cimento, por 
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esse motivo essas pastas apresentam menor porosidade e permeabilidade 

que as pastas convencionais.  

2.5.2.3 Pastas com Controle de Filtrado e Água Livre 

Taxas de perda de filtrado API menores que 50 mL/30 min e água livre menor 

que 0,25% têm sido reportadas como requerida para evitar a migração de gás. Em 

poços inclinados a água livre deve ser igual a zero. 

2.5.2.4 Pastas de Cimento Tixotrópicas 

Pastas tixotrópicas podem conter a migração de grandes bolhas de gás, pois 

são resistentes à deformação física. Entretanto, durante o período de transição, 

assim como as pastas convencionais, podem sofrer redução da pressão hidrostática 

e permitir a percolação de gás através dos poros da pasta. Portanto, nos casos onde 

o fator hidrostático é crítico, esse sistema não é uma barreira efetiva para conter a 

migração de gás. 

Pastas tixotrópicas podem ser preparadas de várias maneiras, incluindo a 

adição de bentonita, de certos sais de sulfato ou polímeros reticuláveis. 

2.5.2.5 Surfactantes 

O uso de surfactantes em pastas de cimento pode fazer com que o gás 

invasor seja incorporado à pasta, criando uma espuma estabilizada e impedindo o 

fluxo do gás para a superfície. 

2.5.2.6 Pastas de Cimento com Pega em Ângulo Reto 

Pastas com pega em ângulo reto podem ser definidas como sistemas bem 

dispersos que não mostram tendência à gelificação progressiva e que têm pega 

quase instantânea. Esses sistemas são capazes de manter a pressão hidrostática na 

zona de gás até o momento da pega do cimento. Essas pastas são caracterizadas 

por serem muito fluidas durante o teste de tempo de espessamento até a cura, 

quando adquirem alta viscosidade, chegando a 100 UC em poucos minutos. Em 

geral esse comportamento é apresentado por pastas para temperaturas acima de 

120ºC. 
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 Porém, foi demonstrado que o perfil de cura da pasta, apresentado no ensaio 

API de tempo de espessamento, não é representativo do modo pelo qual a pasta irá 

desenvolver força gel em condições estáticas. Por isso, o termo pega em ângulo 

reto, que é obtido por uma análise em condições dinâmicas, não pode ser 

confundido com o termo tempo de transição curto, que é determinado em condições 

estáticas (ROGERS; DILLENBECK; EID, 2004). 

2.5.2.7 Pastas de Cimento Expansíveis 

Cimentos que exibem expansão volumétrica têm sido recomendados para uso 

em situações onde o canal microanular é o caminho para a migração de gás. Há 

dois tipos de sistemas de pastas expansíveis: com crescimento de cristais e com 

geração de gás (que também é classificado como cimento compressível - item 

2.5.2.1).  A expansão volumétrica geralmente é ajustada para ser menor que 1%. 

Esse sistema não interfere na retração química interna que pode causar a migração 

de gás, como discutido anteriormente (Seção 2.4.3).  

Pastas de cimentos expansíveis não são efetivas para selar canais 

microanulares quando a formação adjacente não tem rigidez suficiente para confinar 

a pasta e impor uma tensão de confinamento adequada. 

2.5.2.8 Pastas de Cimento Flexível 

Pastas de cimento flexíveis reduzem o potencial de fratura na bainha de 

cimento induzida por tensão que levam à migração de gás de longo prazo. O risco 

de fratura é relacionado à razão da resistência à tensão com o módulo de Young; 

quanto mais alta a razão, menor o risco de fratura. Portanto, pastas com relativa alta 

resistência a tensão e baixo módulo de Young (menos rígidas) são as mais 

indicadas.  

Pastas de cimento flexíveis são obtidas pela adição de polímeros 

elastoméricos, tais como, borracha, termoplásticos e látex. Pastas espumadas 

também apresentam menor módulo módulo de Young do que pastas tradicionais. 

2.6 AVALIAÇÃO DE PASTAS PARA CONTROLE DA MIGRAÇÃO DE GÁS 

Não existem equipamentos padronizados na literatura para simular o processo 

da migração de gás em pastas de cimento.  Basicamente, os simuladores podem ser 
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divididos em duas categorias: modelos em escala de laboratório e simuladores em 

larga escala. 

Atualmente, estão sendo padronizados testes de laboratório para medir 

propriedades específicas da pasta, tais como as determinações da força gel e da 

retração volumétrica. Esses dados servem de entrada para simuladores 

computacionais ou para comparar o desempenho entre diferentes pastas. 

2.6.1 Simuladores de Grande Escala 

Em sua maioria, os simuladores de migração de gás de grande escala são 

difíceis de construir e operar nas condições reais de pressão e temperatura de fundo 

de poço. Entretanto, na maior parte dos casos, é possível compensar essa 

deficiência utilizando uma menor temperatura e/ou pressão, ajustando-se o tempo 

de pega da pasta. Os testes com esses simuladores são trabalhosos e caros, já que 

para cada teste uma nova célula de medida deve ser construída. Dessa forma, os 

testes de ajuste fino de pastas contendo aditivos antimigração de gás devem ser 

realizados com simuladores de laboratório, ao passo que um número de testes 

limitado e mais genérico seria realizado utilizando um simulador de grande escala. 

2.6.2 Simuladores em Escala de Laboratório 

 Diversos simuladores em escala de laboratório foram projetados. A principal 

limitação destes equipamentos é o seu pequeno comprimento em relação às 

pressões aplicadas.   

Um simulador comercial desse tipo é conhecido como Simulador de Fluxo de 

Gás (Gas Flow Model), cujo objetivo é a determinação da ocorrência de migração de 

gás através da pasta de cimento durante a sua solidificação. Esse equipamento 

simula o cimento entre uma zona com gás pressurizado e uma zona permeável de 

baixa pressão.  

 
A Figura 2-9 exibe a foto do equipamento disponível no Laboratório de 

Cimentação do Centro de Pesquisa da PETROBRAS. 
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Figura 2-9 - Equipamento para medir o escoamento de  gás na 
pasta (simulador de fluxo de gás) . 

2.6.3 Determinação da Força Gel Estática 

Os quatro métodos mais utilizados para determinação da força gel estática de 

pastas de cimento estão descritos a seguir. Os métodos rotacionais (Seções 2.6.3.2 

e 2.6.3.3) e o acústico (Seção 2.6.3.4) foram padronizados pela norma ISO 10426-6.  

2.6.3.1 Tubo de Queda de Pressão 

Consiste na determinação da força gel estática da pasta de cimento por meio 

da medida do diferencial de pressão causado pelo seu deslocamento em um tubo de 

pequeno diâmetro a uma baixa vazão (entre 0,02 a 5,0 ml/min). Uma extremidade do 

tubo é pressurizada com água e a outra extremidade é conectada a uma bomba 

volumétrica (uma bomba de parafuso, por exemplo), que induz o movimento do 

fluido. Sensíveis transdutores de pressão medem a queda de pressão na coluna de 

cimento.  

2.6.3.2 Reômetro com Geometria Vane 

A medida de força gel com geometria vane consiste em aplicar uma rotação 

muito baixa, de valor constante, à pasta gelificada durante um período de tempo 

determinado. A tensão resultante aumenta progressivamente até chegar ao limite de 

escoamento, onde o fluxo inicia e a tensão cai até atingir um patamar. Em seguida, a 

pasta é mantida em repouso, durante um intervalo determinado. Ao fim deste 
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período, a rotação é novamente iniciada para aquisição de um novo valor de limite 

de escoamento. Este ciclo se repete até a pega da pasta.  

O uso de reômetros com geometria vane para a medida da força gel tem a 

vantagem de evitar o efeito de escorregamento (“slip”) nas camadas de fluido 

próximas às  paredes lisas do viscosímetro. O limite de escoamento (ou força gel) 

pode ser obtido de duas maneiras: (BANES; NGUYEN, 2001) 

a) pelo ponto máximo da curva de tensão contra o tempo; 

b) pelo ponto onde a curva de tensão contra o tempo “descola” da reta. 

Limites de escoamento medidos com a geometria vane foram 

aproximadamente duas vezes maiores que os medidos utilizando cilindro coaxiais 

nas mesmas condições operacionais (SHAAK; ENNINGS; SHAH, 2001).  A norma 

ISO 10426-6:2008 determina que o aparelho deve operar intermitentemente a uma 

rotação geralmente de 0,01 rpm (3,6º/min) por 6 segundos com tempo em estática 

entre cada ciclo de 1 a 10 min. 

2.6.3.3 Método Rotacional Contínuo 

O equipamento usado para medir a força gel consiste de um vaso que pode 

ser pressurizado e aquecido, semelhante a um consistômetro HPHT, equipado com 

uma pá de geometria específica, que fica submersa na pasta de cimento. A força gel 

estática é calculada a partir do torque medido para mover a pá a uma velocidade 

muito baixa (ISO 10426-6:2008). 

No método contínuo, é empregada uma rotação normalmente de 5,5.10-4 rpm 

(0,2º/min). 

2.6.3.4 Método Acústico 

O método acústico permite a medida da força gel estática por meio de sinais 

de ultrassom, de uma forma quase contínua e não mecânica. Moon e Wang (1999) 

descrevem esse método, que foi desenvolvido a partir da descoberta de que, a 

medida que a força gel estática de uma pasta de cimento aumenta, a atenuação de 

um sinal de ultrassom que passa através dela é reduzida. Baseado nesse 

comportamento, foram feitas correlações dessa mudança na amplitude do sinal da 

onda com a força gel medida por meio dos métodos de tubo de queda de pressão e 

rotacional mostrados nas Seções 2.6.3.1 e 2.6.3.2. 



63 

 

O equipamento disponível no CENPES para medida da força gel estática, que 

é chamado de Static Gel Strength Analyzer (SGSA), é muito semelhante ao 

equipamento ultrassônico para medida da resistência à compressão (UCA). Esse 

equipamento pode realizar, em um mesmo ensaio, as medidas da força gel estática 

e medidas da resistência à compressão. 
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Os materiais utilizados no trabalho são descritos na Seção 3.1, a metodologia 

é descrita na Seção 3.2 e a apresentação e discussão dos resultados é apresentada 

na Seção 3.3. 

3.1 MATERIAIS 

3.1.1 Aditivos Químicos  

Os aditivos utilizados para a preparação das pastas de cimento estão 

descritos no quadro Quadro 3-1. Todos foram fornecidos pela companhia 

Schlumberger. 

 
Quadro 3-1 - Aditivos Utilizados na Composição das Pastas de Cimento 

Aditivo Composição* Nome Comercial 

Agente antimigração de 
gás (Látex) 

Dispersão aquosa de copolímero de 
estireno/butadieno 

D600 

Dispersante Polinaftaleno sulfonato (PNS) D080 

Controlador de filtrado  Não especificada D168 

Retardador 
Mistura de ligninossulfonato e 
ligninossulfonato modificado. 

D801 

Antiespumante  
Álcool ou poliol de alto peso molecular 
ou silicone 

D175 

* Fonte: World Oil Online (CEMENTING Tables) 

3.1.2 Cimento  

 Foi utilizado um cimento Portland classe G (API), fornecido pelo fabricante 

Holcim, do lote 386-09. 

 As caracterizações química e física do cimento foram realizadas pelo 

fabricante, seguindo os métodos descritos na Norma ABNT NBR 9831:2006. A 

determinação dos principais óxidos (CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 e MgO) foi realizada 

pelo método de complexometria (Norma ABNT NBR NM 11-2:2004). Para 

determinar o teor de SO3, foi utilizado o método descrito na Norma ABNT NBR NM 
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16:2004. As características químicas e físicas da amostra de cimento estão 

apresentadas nas Tabelas 3-1 e 3-2, respectivamente. 

 
Tabela 3-1 – Caracterização Química da Amostra do C imento Portland 

Classe G frente aos Requisitos da Norma NBR 9831, 2 006. 

Requisitos Químicos Medido (%) Especificado (%) 

Perda ao Fogo 0,81 ≤ 3,00 

SiO2 21,36 NE 

Al2O3 3,85 NE 

Fe2O3 4,52 NE 

CaO 63,80 NE 

MgO 2,34 ≤ 6,00 

SO3 2,40 ≤ 3,00 

Na2O 0,32 NE 

K2O 0,40 NE 

Conteúdo Alcalino Total (Na2O eq.) 0,61 ≤0,75 

Cal Livre 1,15 ≤ 2,00 

Resíduo Insolúvel 0,34 ≤ 0,75 

C3S 58,19 48 – 65 

C2S 17,34 NE 

C3A 2,55 ≤ 3,00 

C4AF 13,75 NE 

2C3A+C4AF 18,85 ≤ 24,00 
NE = Não especificado. 

Tabela 3-2 – Caracterização Física da Amostra do Ci mento 
Portland Classe G frente aos requisitos da Norma NB R 9831, 2006. 

 Requisitos Físicos Medido  Especificado  

Tempo de espessamento a 52ºC / min 106 90 - 120 

Resistência à compressão, 8 h a 38ºC /MPa 8,2 > 2,1 

Resistência à compressão, 8 h a 60ºC /Mpa 15,8 >10,3 

Água Livre /% 4,19 < 5,9 

Consistência entre 15 a 30 min / UC 6 < 30 

Parâmetros reológicos a 27ºC  

Viscosidade plástica / mPa.s 51 55 

Limite de escoamento /Pa 25 14,4 – 33,5 

Gel inicial /Pa 6,7 12 

Gel final /Pa 7,7 16,8 

Parâmetros reológicas a 52ºC  

Viscosidade plástica /mPa.s 48 55 

Limite de escoamento /Pa 22 14,4 – 38,3 

Gel inicial /Pa 6,2 12 

Gel final /Pa 12,4 16,8 
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3.2 METODOLOGIA 

3.2.1 Planejamento Experimental 

Com o objetivo de avaliar a influência da composição da pasta na migração 

de gás, um planejamento fatorial 24 com três pontos centrais foi desenvolvido. Esse 

planejamento foi escolhido por permitir analisar a influência de cada fator, suas 

interações, verificar a presença de curvatura do plano e determinar o erro 

experimental. Os fatores estudados, juntamente com seus níveis, estão 

apresentados no Quadro 3-2.  

A relação entre a massa de água e a massa de cimento, denominada fator 

água/cimento (fator a/c), influencia na resistência mecânica e na retração do 

cimento, que é um fator que afeta a migração de gás (Seção 2.4.3). A redução do 

fator a/c causa o aumento da retração química da pasta, que é proporcional à massa 

de cimento na amostra (HOLT, 2004). A retração autógena, aumenta com a redução 

do fator a/c devido ao favorecimento da produção de C-S-H de alta densidade, 

enquanto o aumento do fator a/c favorece a formação de C-S-H de baixa densidade 

(TENNOS; JENNINGS, 2000). Neste trabalho, foram utilizados fatores água/cimento 

no intervalo de 40 a 44%, que é uma faixa normalmente utilizada. Contudo, fatores 

a/c maiores são utilizados para reduzir a massa específica da pasta, mas nesse 

caso aditivos sólidos são adicionados para evitar a decantação. O fator a/c foi 

calculado com base na água total (água adicionada mais água contida nos aditivos 

líquidos).  

O controlador de filtrado é um aditivo utilizado com o objetivo de reduzir a 

perda de fluido para as formações permeáveis adjacentes, por isso é utilizado em 

pastas para poços em presença de gás. O uso desse aditivo causa um aumento na 

viscosidade da pasta; dessa forma, é necessária a adição de dispersante para 

corrigir a viscosidade. Além disso, a eficiência do controlador de filtrado pode sofrer 

influência da concentração de dispersante.  

O látex é o aditivo mais utilizado em pastas para conter a migração de gás. 

Atua reduzindo a permeabilidade da matriz do cimento e evitando a perda de fluido. 

Pretende-se avaliar o comportamento do látex e sua interação com outros 

componentes da pasta.   
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Quadro 3-2 - Fatores e seus Níveis para o 
Planejamento Fatorial com Ponto Central 

Variável Inferior  Médio  Superior  

Fator a/c, X1 /% 40 42 44 

Contr.filtrado, X2 /% 0 0,36 0,72 

Látex, X3 /% 0 4,07 8,14 

Dispersante, X4  /% 0,09 0,28 0,46 

 

O planejamento resultou em 17 composições distintas de pastas de cimento. 

O Quadro 3-3 apresenta a composição de cada pasta utilizada neste estudo. As 

pastas 17(c), 18(c) e 19(c) são as triplicatas do ponto central. As concentrações de 

retardador e de agente antiespumante foram mantidas constantes em todas as 

pastas. Para evitar resultados tendenciosos, os ensaios foram realizados em ordem 

aleatória.  

A concentração de antiespumante utilizada foi de 0,10%. A concentração de 

retardador foi determinada em uma série de testes de tempo de espessamento a ser 

descrito na Seção 3.3.1, que tinham como objetivo obter um tempo de 

espessamento dentro da faixa de 250 a 300 min para formulação do ponto central, 

que é um valor apropriado para uma operação de cimentação. 

A fim de simular as condições a que a pasta seria submetida durante uma 

operação de cimentação em um poço de petróleo, um programa de aquecimento foi 

adotado para a execução dos testes. O Quadro 3-4 apresenta esse programa. Nos 

testes que foram realizados a 82ºC, as pastas foram aquecidas de 27 a 82ºC em 

47 min e mantidas nesta temperatura até o fim do teste. Nos testes que foram 

realizados a 100ºC, as pastas tiveram duas taxas de aquecimento distintas, uma até 

82ºC e outra até 100ºC. A temperatura mais baixa (82ºC) representa a temperatura 

máxima que a pasta atinge durante o deslocamento até o fundo do poço 

(temperatura de circulação) e a mais alta (100ºC) representa a temperatura estática 

do fundo do poço.  

Nas seções a seguir, serão apresentados os métodos utilizados nos ensaios 

das pastas de cimento. 
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Quadro 3-3 - Composição das Pastas de Cimento 

 FAC /% Contr. 
Filtrado /% Látex /% Dispers. /% 

P1 40 0,00 0,00 0,09 
P2 44 0,00 0,00 0,09 
P3 40 0,72 0,00 0,09 
P4 44 0,72 0,00 0,09 
P5 40 0,00 8,14 0,09 
P6 44 0,00 8,14 0,09 
P7 40 0,72 8,14 0,09 
P8 44 0,72 8,14 0,09 
P9 40 0,00 0,00 0,46 
P10 44 0,00 0,00 0,46 
P11 40 0,72 0,00 0,46 
P12 44 0,72 0,00 0,46 
P13 40 0,00 8,14 0,46 
P14 44 0,00 8,14 0,46 
P15 40 0,72 8,14 0,46 
P16 44 0,72 8,14 0,46 
P17c 42 0,36 4,07 0,28 
P18c 42 0,36 4,07 0,28 
P19c 42 0,36 4,07 0,28 

  

Quadro 3-4 - Programa de Aquecimento 
das Pasta de Cimento 

Tempo /min Temperatura / ºC 

0 27 
47 82 
240 100 

 

3.2.2 Técnicas Experimentais 

3.2.2.1 Preparo das Pastas de Cimento 

O preparo das pastas de cimento seguiu o procedimento da Norma API 

RP10B, 1997 e ISO 10.426-2, 2003(E), que também é descrito no manual interno da 

Petrobras - PROCELAB, 2005. 

A quantidade de cada material foi calculada para produzir um volume de 

600 mL de pasta. Foi utilizado um misturador com controlador de velocidade do tipo 

Waring Blendor de marca Chandler. Os aditivos líquidos foram adicionados à água 

no copo do misturador. O cimento foi adicionado à água sob agitação a uma rotação 

de 4000 rpm ± 200 rpm durante 15 s.  Depois de adicionar o cimento, o copo do 

misturador foi coberto e a agitação passou para 12000 rpm  ± 500 rpm por 35 s. 
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3.2.2.2 Homogeneização das Pastas de Cimento 

O procedimento para homogeneização das pastas está descrito na norma API 

RP10B, 1997 e ISO 10.426-2, 2003(E). Após o preparo da pasta, ela foi colocada 

em um equipamento chamado de consistômetro atmosférico, semelhante ao 

consistômetro pressurizado, descrito na Seção 3.2.2.4; porém nesse, a amostra não 

é pressurizada e o aquecimento é feito por um banho térmico. Neste trabalho, a 

pasta foi mantida sob agitação durante 47 min. Durante esse tempo, para a 

realização dos ensaios à temperatura de 82ºC, a pasta foi aquecida continuamente 

até 82ºC (1,21ºC/min). Para os ensaios à temperatura de 27 ºC, a sua temperatura 

foi mantida constante durante os 47 min de homogeneização. Para evitar 

evaporação da fase líquida nesse equipamento, a pasta não pode ser submetida a 

temperaturas acima de 82ºC. Ao final do tempo previsto, o copo foi removido do 

equipamento e a pasta foi agitada com uma espátula por 5 segundos. 

3.2.2.3 Determinação dos Parâmetros Reológicos 

O equipamento utilizado para a determinação dos parâmetros reológicos foi 

um viscosímetro rotativo de cilindros co-axiais de marca Fann modelo 35A, com 

geometria de rotor R1 e cilindro interno B1 e mola F1. 

O procedimento empregado é descrito na norma interna Petrobras – 

PROCELAB (1990). A pasta de cimento foi preparada conforme descrito na 

Seção 3.2.2.1 e homogeneizada conforme mencionado na Seção 3.2.2.2. Em 

seguida, a pasta foi vertida para um copo térmico do viscosímetro, previamente 

aquecido na temperatura do teste. Nesse estudo, foram realizados testes nas 

temperaturas de 27ºC e 82ºC. O viscosímetro foi ligado na rotação de 300 rpm e o 

cilindro e o rotor foram mergulhados na pasta. A pasta permaneceu nessa condição 

por 1 min; no final desse período, tomava-se nota da leitura da deflexão da mola a 

300 rpm. Em seguida, tomavam-se as leituras nas rotações mais baixas a cada 20 s, 

na seguinte ordem: 200, 100, 60, 30, 6 e 3 rpm.  

Em seguida, foram realizadas as leituras de gel inicial (Gi) e de gel final (Gf), 

seguindo o procedimento a seguir. A pasta foi agitada a 600 rpm por um  minuto. Em 

seguida, desligava-se a rotação, mantendo-se a pasta em repouso por 10 segundos. 

Então ligava-se a rotação a 3 rpm. O gel inicial corresponde à tensão equivalente à 

máxima deflexão da mola. Após essa etapa, a pasta é deixada em repouso por 
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10 min. Após esse tempo, a rotação foi novamente ligada em 3 rpm. O gel final 

corresponde à tensão equivalente à máxima deflexão da mola nessa taxa. 

Para conversão da rotação em taxa de cisalhamento e da deflexão da mola 

em tensão de cisalhamento, são utilizadas as Equações (3-1) e (3-2), 

respectivamente: 

 Ω=
•

7023,1γ  (3-1) 

 θτ 511,0=  (3-2) 

sendo: 

•
γ   =  taxa de cisalhamento (s-1); 

Ω  =  velocidade de rotação do viscosímetro (rpm); 

τ =  tensão de cisalhameto (Pa); 

θ = leitura da deflexão da mola do viscosímetro em graus. 

Com a obtenção dos pares de taxa de cisalhamento e tensão de 

cisalhamento, determinaram-se os parâmetros reológicos para os modelos de 

Bingham e de potência. 

Para o modelo de Bingham, foi feito um ajuste linear dos dados, conforme a 

Equação (3-3): 

 
τ = τ0 + µ

•
γ  (3-3) 

em que: 

τ0 = limite de escoamento (Pa)  

µ = viscosidade plástica (Pa.s) 

Para ajustar o modelo de Potência, foi feita a regressão não linear dos dados, 

utilizando o programa Statistica 8.0, conforme o modelo dado pela Equação (3-4): 

 
τ = k .(

•
γ )n (3-4) 

em que: 

k = índice de consistência (Pa.sn); 

n  = índice de comportamento (adimensional). 
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3.2.2.4 Determinação do Tempo de Espessamento 

O objetivo desse teste é determinar o tempo para a pasta de cimento atingir 

100 unidades de consistência Bearden (UC) em condição dinâmica, sob temperatura 

e pressão que simulem as condições de fundo de poço. Esse resultado é chamado 

de tempo de espessamento (TE) e representa o período de tempo que a pasta 

permanecerá bombeável em uma operação de cimentação. Além disso, como 

discutido na Seção 2.5.2.6, o tempo para a pasta passar de 50 UC para 100 UC é 

conhecido como período de transição dinâmico. Um período de transição dinâmico 

curto, ou seja, uma pega em ângulo reto, significa que ela deve ser resistente à 

migração de gás. 

O procedimento para determinação do tempo de espessamento de pastas de 

cimento está descrito na norma API RP10B, 1997 e ISO 10.426-2, 2003(E) e no 

manual interno da Petrobras - PROCELAB, 2005. A pasta de cimento foi preparada 

conforme a descrito na Seção 3.2.2.1 e transferida para o copo do consistômetro 

pressurizado. Uma paleta de geometria padronizada foi colocada no interior do copo. 

Esse conjunto foi colocado no equipamento denominado consistômetro pressurizado 

e o teste foi iniciado. Durante o teste, a paleta foi mantida girando a uma velocidade 

constante e o torque necessário para manter a rotação era registrado. Esse torque é 

convertido em unidades de consistência, conforme calibração do equipamento. O 

teste foi iniciado na seguinte condição: pressão de 4,1 MPa (600 psi) e temperatura 

de 27ºC; após 47 min foi atingida a condição final: 40,7 MPa (5900 psi) e 82ºC. Essa 

condição foi mantida constante até o final do teste. O teste foi finalizado quando a 

pasta atingia a leitura de 100 UC. 

3.2.2.5 Determinação da Resistência à Compressão 

Para determinação da resistência à compressão das pastas de cimento, foi 

utilizado o método ultrassônico. Nesse método, a resistência à compressão é 

estimada por meio em um algoritmo interno que correlaciona a velocidade da onda 

ultrassônica através da amostra com a sua resistência à compressão. O método 

permite acompanhar a resistência à compressão continuamente em função do 

tempo, sob temperatura e pressão que simulem as condições de fundo de poço. 
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O procedimento para determinação da resistência à compressão pelo método 

ultrassônico seguiu as norma API RP10B, 1997, ISO 10.426-2, 2003(E) e o manual 

interno da Petrobras - PROCELAB, 2005. Aproximadamente 200 mL de pasta de 

cimento, preparada conforme a Seção 3.2.2.1, foi transferida para um vaso. A 

tampa, contendo o transdutor superior e o termopar, foi fechada e o vaso foi 

colocado na manta de aquecimento do equipamento, sobre o transdutor inferior. As 

linhas de pressurização são conectadas e a amostra foi aquecida e pressurizada. 

Os testes foram realizados a 20,7 MPa ( 3000 psi) e 100ºC. O aquecimento 

seguiu o programa descrito na Seção 3.2.1. 

3.2.2.6 Determinação da Estabilidade 

O objetivo do ensaio de estabilidade é avaliar a sedimentação da pasta de 

cimento sob temperatura e pressão que simulem as condições de fundo de poço. 

Esse ensaio também permite a avaliação do rebaixamento da pasta.  

O procedimento para a determinação da estabilidade seguiu as normas API 

RP10B, 1997, ISO 10.426-2, 2003(E) e o manual interno da Petrobras - PROCELAB, 

2005. A pasta de cimento, preparada conforme a Seção 3.2.2.1, foi vertida para um 

tubo cilíndrico bipartido de 203 mm comprimento e 25 mm de diâmetro interno. O 

tubo foi posicionado na câmara de cura, que foi mantida na temperatura e na 

pressão de teste. Após 24 h, o tubo é retirado da câmera de cura, a tampa superior 

foi aberta e a altura do rebaixamento da pasta é medida por meio da adição de 

água. O volume de água é convertido em altura de rebaixamento. O corpo de prova 

endurecido é retirado do tubo e cortado em quatro seções transversais, que são 

colocados em água e sua massa específica é determinada. A diferença entre a 

massa específica do topo e da base indica a estabilidade da pasta. 

As pastas são consideradas estáveis se a diferença entre a massa específica 

do topo e da base for menor que 60 kg/m3 (0,5 lb/gal) e o rebaixamento for menor 

que 5 mm. 

A massa específica das partes do corpo de prova foi determinada da seguinte 

forma: sobre uma balança, foi colocado um béquer com água. O corpo de prova foi 

colocado no fundo do béquer e sua massa foi medida (massa da seção ao ar). Em 

seguida, o corpo de prova, ainda inteiramente submerso, foi suspenso por uma linha 
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fina e a massa medida pela balança foi registrada (massa da seção na água). A 

massa específica da seção é a razão entre a massa no ar pela massa na água 

multiplicada pela massa específica da água (1000 kg/m3). 

3.2.2.7 Determinação de Água Livre 

O teor de água livre de pastas de cimento a temperatura ambiente foi 

determinado pelo método descrito no padrão Petrobras – Procelab, 2005. A pasta foi 

preparada conforme a Seção 3.2.2.1 e homogeneizada conforme a Seção 3.2.2.2. 

Em seguida, a pasta foi colocada em uma proveta de 250 mL. A proveta foi tampada 

para prevenir evaporação. A proveta foi assentada sobre uma placa de aço coberta 

por uma borracha com 2,5 cm de espessura para evitar vibrações. Após um período 

de 2 horas, o líquido sobrenadante da pasta foi retirado com auxílio de uma seringa.  

O volume do líquido foi medido em uma proveta aferida. O teor de água livre foi 

determinado pela Equação (3-5): 

 

p

al
al V

V
100T =  (3-5) 

em que: 

Tal = Teor de água livre (%); 

Val =  Volume de água livre medido (mL); 

Vp = Volume de pasta (mL). 

3.2.2.8 Determinação do Filtrado 

O procedimento para determinação do filtrado seguiu as Normas API RP10B, 

1997, ISO 10.426-2, 2003(E) e manual interno da Petrobras - PROCELAB, 2005.  

O preparo da pasta de cimento e a sua homogeneização foram realizados 

seguindo a metodologia das Seções 3.2.2.1 e 3.1.3.2, respectivamente. A pasta foi 

transferida para uma célula com elemento filtrante com malha de aço que foi pré-

aquecida até a temperatura de 82ºC. Em seguida, a célula foi fechada e submetida a 

um diferencial de pressão de 6,9 MPa (1000 psi). O filtrado foi coletado em uma 

proveta graduada por um período de 30 min. Se ocorrer a desidratação da pasta 

(somente nitrogênio sai pelo filtro) antes dos 30 min, registra-se o tempo de início da 

saída do gás.  
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Para as pastas que não desidrataram, o resultado de filtrado foi igual a duas 

vezes o valor coletado durante os 30 min. Para as pastas que apresentaram 

desidratação, o valor de filtrado foi extrapolado para 30 min conforme a  

Equação (3-6):  

 

d

t

t

Q
Q

477,52
30 =  (3-6) 

em que: 

Q30 = Perda de fluido equivalente a 30 min (mL); 

Qt = volume de fluido coletado até o momento td (mL); 

td = tempo em que ocorreu a desidratação (min). 

3.2.2.9 Determinação da Força Gel pelo Método Ultrassônico 

 A força gel das pastas de cimento foi determinada pelo método acústico 

(Seção 2.6.3.4), utilizando o equipamento chamado de Static Gel Strength Analyzer 

(SGSA), fabricado pela Chandler. Esse método tem como princípio que a atenuação 

de um sinal de ultrassom, que passa através de uma pasta de cimento, é reduzida 

quando a sua força gel estática aumenta. Por meio de algoritmos internos, a 

amplitude do sinal ultrassônico é correlacionada com a força gel. 

O procedimento adotado tomou como base a norma ISO 10426-6 (2008). 

Três tratamentos foram realizados, com homogeneização a 80ºC, com 

homogeneização a 100ºC e sem homogeneização a 100ºC. As pastas não 

homogeneizadas foram preparadas conforme apresentado na Seção 3.2.2.1 e 

transferidas diretamente para o vaso do aparelho que foi pressurizado a 20,7 MPa 

(3000 psi) e aquecido até 100ºC conforme o programa de aquecimento (Seção 

3.2.1). Nos testes a 82ºC e 100ºC com homogeneização, as pastas foram 

preparadas da mesma forma que antes, mas em seguida, foram homogeneizadas 

conforme descrito na Seção 3.2.2.2 e transferidas para o vaso do aparelho, 

previamente aquecido a 82ºC. Nos testes a 82ºC, a temperatura foi mantida 

constante e, nos testes a 100ºC, a temperatura foi elevada a 100ºC, conforme a 

programação de aquecimento. Em seguida, o teste foi iniciado. A medida de força 

gel foi medida continuamente e os tempos para a pasta atingir 50 Pa e 250 Pa  

foram registrados. 
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3.2.2.10 Determinação da Retração ou Expansão em Pressão Atmosférica 

O objetivo desse método é medir a retração ou expansão volumétrica quando 

o cimento está impossibilitado de absorver água ou gás. Esse é o caso mais comum 

de cimento posicionado entre limites impermeáveis em um poço de petróleo. 

Esse procedimento segue a Norma ISO 10.426-5, 2004(E). O preparo da 

pasta de cimento e a sua homogeneização foram realizados seguindo as Seções 

3.2.2.1 e 3.2.2.2, respectivamente. Após o condicionamento, 150 mL de pasta foram 

transferidos, com o auxílio de uma proveta graduada, para uma membrana flexível e 

impermeável. Um nó foi dado na extremidade da membrana para evitar o vazamento 

da pasta. Nessa etapa, muito cuidado deve ser tomado para não manter ar 

aprisionado no interior da membrana. As superfícies internas e externas da 

membrana devem ser cobertas com uma fina camada de óleo de silicone, para 

melhorar a sua impermeabilidade.  

A massa da amostra seca (membrana com a pasta de cimento) foi registrada. 

Em seguida, a amostra foi amarrada por uma linha fina com um pequeno gancho na 

outra extremidade. Esse gancho serviu para prender a amostra a outro gancho já 

preso por um fio na parte de baixo do prato de uma balança. A amostra deve ficar 

suspensa pela linha e totalmente mergulhada na água de um banho térmico 

previamente aquecido a 82ºC. A massa aparente da amostra na água foi registrada 

continuamente por 24 h. Água deionizada foi utilizada no banho para evitar mudança 

de sua massa específica com a evaporação. Neste trabalho, foi utilizada uma 

balança de marca Sartorius, modelo Extend ED4202S, com precisão de 0,01 g.   

A massa aparente da amostra na água (mm) é igual à massa da amostra no ar 

(ma) menos a massa de água deslocada; ou seja, o volume da amostra multiplicado 

pela massa específica da água.  Durante a cura, a pasta poderá sofrer retração ou 

expansão volumétrica. Se a pasta sofre retração, a massa aparente da amostra na 

água irá aumentar. Se a pasta sofrer expansão, a massa aparente irá diminuir. O 

percentual de variação de volume (Vbc) é calculado de acordo com a Equação (3-7):  

 Vbc = 100 (Vf – Vi) / Vi (3-7) 

sendo:  

Vi = volume inicial de pasta (mL); 

Vf =  volume final de pasta (mL). 
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 Vi = (ma – mim) / ρágua (3-8) 

em que: 

ma = massa da pasta no ar (g); 

mim =  massa aparente inicial de pasta na água (g); 

ρágua =  massa específica da água (g/mL) 

 
 Vf = (ma – mfm) / ρágua (3-9) 

em que: 

mfm =  massa aparente da pasta final na água (g) 

Como a variação de volume (Vbc) é expressa em valores relativos, a massa 

específica da água (ρágua) pode ser considerada como igual a 1,0 nas Equações  

(3-8) e (3-9). Para isso, as medidas da massa aparente da amostra na água inicial 

(mim) e final (mfm) devem ser tomadas a uma mesma temperatura. 

3.2.2.11 Determinação da Retração ou Expansão com Pressurização 

O objetivo desse método é medir a retração ou expansão volumétrica quando 

o cimento está impossibilitado de absorver água ou gás, em ambiente pressurizado. 

Esse é o caso mais comum de cimento posicionado entre limites impermeáveis em 

um poço de petróleo. Essa medida é semelhante à deformação autógena, porém o 

procedimento descrito nesta seção difere da deformação autógena pela aplicação de 

pressão externa. Foi utilizada a célula de Retração e Expansão de Cimento Modelo 

4268ES, acoplada ao Analisador de Força Gel Mod. 5265, ambos de marca 

Chandler. O conjunto permite a medida contínua da retração ou expansão de pasta 

de cimento, controle automático de pressão e temperatura. A variação volumétrica 

da pasta é medida pelo volume de água deslocado por um pistão para dentro ou 

para fora da célula, localizado na tampa do vaso. Esse pistão se move para baixo ou 

para cima na medida em que a pasta se retrai ou se expande, respectivamente.  

O preparo da pasta de cimento e a sua homogeneização foram realizados 

seguindo as Seções 3.2.2.1 e 3.2.2.2, respectivamente. Após o condicionamento, 

200 mL de pasta foram transferidos, para o vaso do equipamento, pré-aquecido a 

82ºC. Sobre a pasta foi colocada uma membrana impermeável de material elástico, 

para evitar o contato da água com a pasta. O vaso foi preenchido com água e 
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fechado. Após as linhas serem purgadas para retirar o ar, o vaso foi pressurizado. A 

temperatura foi continuamente medida por um termopar em contato com a amostra.  

O percentual de variação de volume (Vbc) é calculado de acordo com a 

Equação (3-10): 

 Vbc = 100 (Vf – Vi) / Vi (3-10) 

Sendo, 

 Vi = 200 - di (3-11) 

  Vf = 200 - df (3-12) 
Em que: 

 Vi = volume inicial (mL); 

 Vi = volume final (mL); 

 di = deslocamento inicial do pistão(mL) 

 df = deslocamento final do pistão (mL) 

3.2.2.12 Determinação da Migração de Gás em Pastas de Cimento 

Por meio do ensaio de migração de gás, procura-se avaliar a capacidade da 

pasta de cimento em evitar a ocorrência de escoamento de gás através de sua 

matriz durante a solidificação. O equipamento simula o comportamento de uma 

pasta em um espaço anular poço aberto/revestimento posicionada entre uma zona 

contendo gás e uma zona permeável de baixa pressão.  

O equipamento, chamado de Simulador de Fluxo de Gás, adquirido da 

companhia BJ Services, consiste de uma célula cilíndrica com capacidade para 

250 mL de pasta, contendo um êmbolo na parte superior por onde é aplicada a 

pressão hidrostática. Esse êmbolo possui um orifício por onde ocorre a injeção do 

gás a uma pressão inferior à pressão hidrostática. Na parte inferior da célula, 

encontra-se um meio filtrante de malha de aço, conectado a uma linha por onde o 

filtrado da pasta e o gás são recolhidos. Essa linha recebe uma contrapressão, que 

simula uma zona permeável de baixa pressão. A célula é acondicionada em um 

suporte contendo uma manta de aquecimento, com controle de temperatura 

programável. A célula possui dois orifícios laterais por onde são monitoradas a 

temperatura da pasta e a pressão de poros. O filtrado é recolhido em um Erlenmeyer 

de 250 mL posicionado sobre uma balança, que mede a quantidade de filtrado. O 

volume de gás é medido por meio do deslocamento que ele provoca na água contida 
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em um frasco de Erlenmeyer de 1000 mL, que é conectado por mangueiras ao 

primeiro Erlenmeyer. A água deslocada dessa forma é recolhida em um béquer de 

1000 mL que fica posicionado sobre uma balança.  

O procedimento para o ensaio de migração de gás segue a norma interna 

Petrobras – PROCELAB, 2005. A pasta, preparada e homogeneizada de acordo 

com as Seções 3.2.2.1 e 3.2.2.2, respectivamente, era transferida para a célula do 

equipamento já pré-aquecida para a temperatura de teste. Em seguida, o 

equipamento era pressurizado, o programa de aquecimento e o programa de 

aquisição de dados eram iniciados. Os seguintes dados em função do tempo são 

registrados em um computador acoplado ao equipamento: pressão hidrostática; 

pressão de poros da pasta; deslocamento do embolo; temperatura da manta, 

temperatura da pasta, volume de filtrado, volume de gás. 

Os testes foram realizados na seguinte condição: 

Pressão hidrostática  =  6,9 MPa (1000 psi)  

Pressão de injeção do gás  = 3,45 MPa (500 psi)  

Contrapressão = 2,07 MPa (300 psi) 

Temperatura inicial = 82ºC 

Temperatura final = 100 ºC 

Taxa de aquecimento  =  0,0863ºC.min-1 

Ao final do período de aquecimento, a pasta era mantida na temperatura de 

100ºC até o encerramento do teste. 

Além das condições acima, as pastas P4 e P12 também foram testadas na 

temperatura de 82ºC. 

O teste era encerrado após a ocorrência de migração de gás (volume de gás 

superior a 800 mL) ou após 24 horas de teste. 

Quando era registrada a passagem de um volume de gás superior ao volume 

de filtrado coletado, diz-se que a pasta permite a migração de gás. 

Quando o volume coletado de gás era inferior ao volume de filtrado, admite-se 

que a pasta controlava o gás, pois esse volume de gás registrado é consequência 

do volume de ar deslocado pelo filtrado no primeiro Erlenmeyer. 

A Figura 3-1 exibe um desenho esquemático desse equipamento. 
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Figura 3-1- Esquema do simulador de fluxo de gás, s imulando a configuração típica de um 
poço onde a pasta de cimento no anular está sendo e xposta a uma zona de gás de alta 

pressão (3,45 Pa) e a uma zona altamente permeável e de baixa pressão. 

A Figura 3-2 exibe uma saída gráfica com os resultados típicos de um teste 

de migração de gás que manteve a baixa permeabilidade e resistiu à passagem de 

gás. Pode-se observar que ao redor de 4 horas de teste não houve mais perda de 

filtrado nem passagem de gás e a pressão de poros caiu rapidamente, tendendo à 

zero. A queda de pressão de poros evidencia que neste momento a pasta está 

passando de um líquido que transmite a pressão hidrostática para um sólido 

impermeável, cujo fluido no interior do poro está sendo consumido pelo efeito da 

hidratação da pasta. Além disso, não foi mais registrado movimento no plugue a 

partir desse momento. 

Movimento do pistão  

Filtrado Gás Água  
deslocada 

Pressão  
hidrostática (6,9 MPa) 

Contrapressão  
(2,1 MPa) 

Injeção de  
gás (3,45 MPa) 

Óleo 
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Temp. da pasta  
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PC 
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Figura 3-2 - Exemplo de resultado do teste de migra ção de gás.  

 

3.3 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

3.3.1 Determinação da Concentração de Retardador 

Essa etapa teve como objetivo determinar a concentração de retardador a ser 

usado nas pastas P1 a P19c (Quadro 3-3). Buscou-se determinar uma concentração 

de retardador que resultasse em um tempo de espessamento dentro da faixa de 250 

a 300 min para formulação do ponto central (pastas P17c a 19c), que é um valor 

apropriado para uma operação de cimentação. As concentrações testadas de 

retardador foram: 0,175; 0,210; 0,280; 0,350 e 0,525%. O tempo de espessamento 

foi determinado conforme descrito na Seção 3.2.2.4. A temperatura e a pressão do 

teste seguiram o Quadro 3-4.  

Os resultados de tempo de espessamento em função da concentração do 

retardador estão exibidos no gráfico da Figura 3-3 . O aumento da concentração de 

retardador resultou em aumento do tempo de espessamento. O gráfico mostra que 

esse efeito foi linear no intervalo testado, apresentando um coeficiente de 

determinação (R2) de 0,996 e erro-padrão da variável de resposta de 9,0 min. A 

concentração escolhida de retardador para as formulações das pastas foi de 0,28%. 
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Figura 3-3  - Tempo de espessamento em função da concentração de 

retardador da formulação do ponto central. 
 

3.3.2 Propriedades Reológicas 

Os parâmetros reológicos das pastas formuladas de acordo com o 

planejamento experimental, apresentado no Quadro 3-3, foram determinados 

conforme descrito na Seção 3.2.2.3. As curvas de fluxo (gráficos da tensão em 

função da taxa de cisalhamento) a 82ºC são apresentados nas Figuras 3-2 a 3-6. As 

leituras do viscosímetro a 27ºC e 82ºC foram ajustadas aos modelos reológicos de 

Bingham e de Potência, como apresentados nas Tabelas de 3-1 a 3-6. 

Na Figura 3-4, estão apresentadas as curvas de fluxo de quatro pastas sem 

látex (P1, P2, P3 e P4), com a concentração de dispersante no nível inferior e com 

concentrações de água e de controlador de filtrado variando entre os limites 

inferiores e superiores. Como esperado, o aumento da concentração de controlador 

de filtrado levou a um aumento na viscosidade e o aumento no teor de água mostra 

o efeito contrário.    

As pastas P5 a P8 possuem látex no nível superior (8,14%) e dispersante no 

nível inferior (0,09%). Entre elas, as pastas P7 e P8, que possuem controlador de 
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filtrado no nível superior, apresentaram maior viscosidade plástica e limite de 

escoamento.  
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Figura 3-4 – Curva de fluxo das pastas P1, P2, P3 e  P4 a 82ºC (sem látex e com 

dispersante no nível inferior) . 
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Figura 3-5 – Curvas de fluxo das pastas P5, P6, P7 e P8 a 82ºC (com látex no 

nível superior e dispersante no nível inferior). 
 

As Figuras 3-6 e 3-7 apresentam as formulações de P9 a P16, que são 

semelhantes às formulações P1 a P8, apresentadas nas Figuras 3-2 e 3-3, porém 

com dispersante no nível alto.  O aumento da concentração de dispersante levou a 
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redução dos parâmetros reológicos, porém ainda observa-se que as pastas com 

controlador de filtrado (P11, P12, P15 e P16) apresentam-se mais viscosas, que as 

pastas que não contém este aditivo. 
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Figura 3-6 - Curvas de fluxo das pastas de P9, P10, P11 e P12 a 82ºC (sem látex 

e com dispersante no nível alto). 
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Figura 3-7 - Curvas de fluxo das pastas P13, P14, P 16 e P17 a 82ºC (com látex e 

com dispersante no nível alto). 
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A Figura 3-6 apresenta as curvas de fluxo da triplicata do ponto central 

(P17(c), P18(c) e P19(c)), que mostram o erro experimental da medida da tensão, ou 

seja, mostra o desvio padrão do experimento. 
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Figura 3-8 – Curvas de fluxo das pastas P17 (c), P1 8(c) e P19(c) a 82ºC.  

 

As Tabelas 3-3 e 3-4 apresentam os parâmetros reológicos do modelo de 

Bingham e de Potência a 27ºC, respectivamente, o coeficiente de determinação (R2) 

e o erro padrão de cada parâmetro. Em geral o modelo de potência ajustou melhor 

os dados, principalmente a pasta P16 que apresentou um erro padrão muito alto 

(66%) para a viscosidade plástica.  

A Tabela 3-5 apresenta o gel inicial e o gel final obtidos após as leituras a 

27ºC.  Os valores de géis mais altos foram observados na pasta P3, que contém 

controlador de filtrado, não possui látex e tem fator água cimento e dispersante nos 

níveis baixos. 
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Tabela 3-3 - Parâmetros Relógicos do Modelo de Bing ham a 27ºC e Gi e Gf 

Pasta FAC CF L D µµµµp /Pa.s ep ττττ0000  /Pa ep R2 

P1 - - - - 0,130 0,0067 14,45 1,65 0,9868 

P2 + - - - 0,082 0,0033 7 0,812 0,9919 

P3 - + - - 0,612 0,0247 22,5 2,27 0,9951 

P4 + + - - 0,336 0,0147 13,6 2,39 0,9924 

P5 - - + - 0,061 0,0024 3,3 0,58 0,9924 

P6 + - + - 0,041 0,0009 1,1 0,23 0,9973 

P7 - + + - 0,354 0,0249 21,5 4,05 0,9805 

P8 + + + - 0,250 0,0144 18,6 3,523 0,9837 

P9 - - - + 0,056 0,0007 1,5 0,170 0,9992 

P10 + - - + 0,036 0,0005 1,3 0,124 0,9990 

P11 - + - + 0,385 0,0166 8,0 2,689 0,9926 

P12 + + - + 0,283 0,0104 9,6 2,554 0,9932 

P13 - - + + 0,041 0,0007 0,76 0,176 0,9985 

P14 + - + + 0,031 0,0003 0 - 0,9997 

P15 - + + + 0,278 0,0177 17,7 4,337 0,9801 

P16 + + + + 0,213 0,1424 12,3 3,485 0,9782 

17 ( C) 0 0 0 0 0,170 0,0060 6,9 1,472 0,9937 

18( C) 0 0 0 0 0,130 0,0042 4,2 1,023 0,9949 

19 ( C) 0 0 0 0 0,149 0,0053 4,5 1,289 0,9938 
ep = erro-padrão ; FAC = fator água/cimento; CF = Controlador de filtrado; 
L = Látex; D = Dispersante 

 

Tabela 3-4 - Parâmetros Reológicos do Modelo de Pot ência a 27ºC 

Pasta FAC CF L D n ep k /Pa.sn ep R2 

P1 - - - - 2,89 0,681 0,52 0,041 0,9843 

P2 + - - - 1,09 0,271 0,60 0,043 0,9879 

P3 - + - - 6,99 1,757 0,55 0,053 0,9867 

P4 + + - - 2,22 0,418 0,69 0,034 0,9953 

P5 - - + - 0,42 0,072 0,70 0,029 0,9964 

P6 + - + - 0,12 0,019 0,82 0,026 0,9981 

P7 - + + - 4,26 0,593 0,59 0,026 0,9962 

P8 + + + - 2,98 0,381 0,62 0,022 0,9971 

P9 - - - + 0,13 0,037 0,87 0,048 0,9942 

P10 + - - + 0,11 0,042 0,83 0,066 0,9875 

P11 - + - + 1,34 0,038 0,79 0,005 0,9999 

P12 + + - + 1,20 0,072 0,77 0,010 0,9997 

P13 - - + + 0,09 0,009 0,87 0,016 0,9994 

P14 + - + + 0,03 0,004 1,02 0,027 0,9989 

P15 - + + + 2,78 0,164 0,64 0,010 0,9995 

P16 + + + + 1,92 0,119 0,66 0,011 0,9994 

17(c) 0 0 0 0 0,73 0,053 0,77 0,012 0,9995 

18(c) 0 0 0 0 0,51 0,045 0,79 0,015 0,9993 

19(c) 0 0 0 0 0,56 0,026 0,79 0,008 0,9998 
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Tabela 3-5 -  Gel Inicial e Gel Final 27ºC  
Pasta FAC CF L D Gi / Pa Gf / Pa 

P1 - - - - 10,2 16,3 

P2 + - - - 4,1 7,1 

P3 - + - - 30,7 68,9 

P4 + + - - 9,7 39,8 

P5 - - + - 3,6 6,6 

P6 + - + - 2,0 5,1 

P7 - + + - 14,8 35,2 

P8 + + + - 11,2 27,0 

P9 - - - + 2,6 17,3 

P10 + - - + 1,5 18,4 

P11 - + - + 6,1 20,9 

P12 + + - + 6,6 26,5 

P13 - - + + 1,0 5,1 

P14 + - + + 0,5 5,6 

P15 - + + + 9,7 17,3 

P16 + + + + 6,6 11,7 

17(c) 0 0 0 0 3,1 8,7 

18(c) 0 0 0 0 3,1 7,7 

19(c) 0 0 0 0 2,6 8,7 

 

As Tabelas 3-6 e 3-7 apresentam os parâmetros reológicos a 82ºC. Em geral 

ambos os modelos descreveram bem o comportamento das pastas, porém algumas 

pastas com controlador de filtrado no nível alto (P7, P8, P11, P12, P15 e P16) foram 

melhor ajustadas pelo modelo de potência. 

A Tabela 3-8 apresenta o gel inicial e o gel final a 82ºC. Assim com ocorreu a 

27ºC, a pasta P3 apresentou os maiores valores de gel. 
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Tabela 3-6 - Parâmetros Reológicos do Modelo de Bin gham a 82ºC e Gi e Gf 

Pasta FAC CF L D µµµµp /Pa.s ep ττττ0000 /Pa ep R2 

P1 - - - - 0,081 0,0078 9,4 1,90 0,9559 

P2 + - - - 0,056 0,0069 9,3 1,70 0,9295 

P3 - + - - 0,327 0,0200 18,7 3,26 0,9852 

P4 + + - - 0,205 0,0086 12,3 2,10 0,9914 

P5 - - + - 0,040 0,0011 1,6 0,27 0,9963 

P6 + - + - 0,026 0,0008 1,6 0,20 0,9949 

P7 - + + - 0,233 0,0135 24,4 3,31 0,9835 

P8 + + + - 0,182 0,0117 14,2 2,86 0,9798 

P9 - - - + 0,029 0,0011 2,1 0,27 0,9933 

P10 + - - + 0,017 0,0015 2,3 0,37 0,9593 

P11 - + - + 0,221 0,0085 5,6 2,08 0,9927 

P12 + + - + 0,164 0,0036 0 - 0,9971 

P13 - - + + 0,022 0,005 0,3 0,13 0,9972 

P14 + - + + 0,015 0,0005 0,2 0,13 0,9940 

P15 - + + + 0,199 0,0141 15,0 3,45 0,9755 

P16 + + + + 0,139 0,0104 9,3 2,55 0,9729 

P17 ( C) 0 0 0 0 0,106 0,0040 2,6 0,98 0,9929 

P18( C) 0 0 0 0 0,076 0,0028 1,5 0,68 0,9934 

P19 ( C) 0 0 0 0 0,098 0,0042 3,5 1,04 0,9908 

 
Tabela 3-7 - Parâmetros Reológicos do Modelo de Pot ência a 82ºC 

Pasta FAC CF L D n ep K /Pa.s n ep R2 

P1 - - - - 0,50 0,030 2,15 0,37 0,9954 

P2 + - - - 0,41 0,029 2,80 0,46 0,9927 

P3 - + - - 0,60 0,035 3,72 0,69 0,9967 

P4 + + - - 0,68 0,030 1,65 0,29 0,9979 

P5 - - + - 0,77 0,034 0,17 0,03 0,9980 

P6 + - + - 0,70 0,068 0,18 0,07 0,9897 

P7 - + + - 0,54 0,038 4,71 1,02 0,9938 

P8 + + + - 0,60 0,018 2,40 0,25 0,9990 

P9 - - - + 0,71 0,098 0,20 0,12 0,9778 

P10 + - - + 0,52 0,140 0,39 0,31 0,8961 

P11 - + - + 0,81 0,003 0,76 0,01 1,0000 

P12 + + - + 0,88 0,014 0,33 0,03 0,9998 

P13 - - + + 0,98 0,052 0,03 0,01 0,9975 

P14 + - + + 1,01 0,072 0,01 0,01 0,9954 

P15 - + + + 0,60 0,012 2,57 0,18 0,9996 

P16 + + + + 0,62 0,005 1,57 0,04 0,9999 

P17(c) 0 0 0 0 0,81 0,008 0,35 0,02 0,9999 

P18(c) 0 0 0 0 0,83 0,012 0,22 0,02 0,9998 

P19 (c) 0 0 0 0 0,76 0,008 0,46 0,02 0,9999 
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Tabela 3-8 – Gel Inicial e Gel Final a 82ºC  

Pasta FAC CF L D Gi / Pa Gf / Pa 

P1 - - - - 10,2 39,9 

P2 + - - - 13,3 25,0 

P3 - + - - 30,7 74,1 

P4 + + - - 7,7 58,8 

P5 - - + - 2,0 8,7 

P6 + - + - 3,1 7,7 

P7 - + + - 19,9 58,3 

P8 + + + - 10,2 27,1 

P9 - - - + 4,1 23,0 

P10 + - - + 3,1 22,0 

P11 - + - + 2,0 37,8 

P12 + + - + 0,5 11,2 

P13 - - + + 1,0 5,6 

P14 + - + + 1,0 5,6 

P15 - + + + 7,7 31,2 

P16 + + + + 4,6 9,2 

P17(c) 0 0 0 0 1,0 7,7 

P18(c) 0 0 0 0 0,5 10,2 

P19 (c) 0 0 0 0 2,0 16,4 

 

A fim de verificar quais fatores foram mais importantes nas propriedades 

reológicas, foi realizada uma análise estatística (ANOVA) com os dados obtidos a 

82ºC. As variáveis de resposta analisadas foram: tensões de cisalhamento nas taxas 

de 340 e 10,2 s-1, gel inicial (Gi) e gel final (Gf). Para todos os testes o nível de 

confiança assumido foi de 95%. 

A Figura 3-9 (diagrama de Pareto) apresenta o valor de t calculado para cada 

fator, que representa a importância da variável na estimativa da tensão de 

cisalhamento a 340 s-1. Para os níveis estudados, a concentração de controlador de 

filtrado foi o fator mais importante. A concentração de dispersante e o fator 

água/cimento foram estatisticamente significativos, assim como a interação entre o 

fator água/cimento e o controlador de filtrado. A curvatura do plano e a concentração 

de látex foram marginalmente significativas. As interações de segunda e de terceira 

ordem não foram significativas.  

A Figura 3-10 mostra a influência dos fatores estudados na tensão de 

cisalhamento na taxa de 340 s-1 a 82ºC. No gráfico, a concentração de látex é de 

4,07% (nível médio). Como esperado, a tensão de cisalhamento aumenta quando a 

concentração de controlador de filtrado aumenta. O aumento do fator água/cimento 
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e a da concentração de dispersante diminuiu a tensão, mas o efeito desses fatores é 

menor do que o do controlador de filtrado. A interação entre as concentrações de 

controlador de filtrado e de dispersante (“1*2”) não é muito evidente neste gráfico.  

 

Tensão de cisalhamento a 340s-1 (82ºC)

-,16764

,2933693

,3771892

-,544829

,6286486

1,005838

1,047748

-2,17932

2,514594

-2,76605

-3,86635

-4,14908

-5,9093

-6,95704

22,88281

p=,05

Valor absoluto de t

2*3*4

1*2*3

1*2*4

1*3*4

1*3

2*3

1*4

2*4

3*4

(3)Látex

Curvatr.

1*2

(1)Fator a/c

(4)Dispersante

(2)Contr. filtrado

,2933693

,3771892

-,544829

,6286486

1,005838

1,047748

-2,17932

2,514594

-2,76605

-3,86635

-4,14908

-5,9093

-6,95704

 

Figura 3-9– Diagrama de Pareto para a tensão de cis alhamento na taxa de 340 s -1 a 82ºC. 
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Figura 3-10 – Gráfico das médias da de cisalhamento  na taxa de 340 s -1 a 82ºC 
(concentração de látex igual a 4,07%) 
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A Figura 3-11 mostra que o controlador de filtrado foi o fator mais importante 

na tensão de cisalhamento na taxa de 10,2 s-1. A concentração de látex não foi 

significativa, mas sua interação com o controlador de filtrado foi importante. A 

curvatura do plano foi significativa, mostrando que um planejamento com mais 

pontos experimentais seria necessário um modelo matemático para estimativa esta 

variável.  
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Figura 3-11– Diagrama de Pareto para a tensão de ci salhamento na 

taxa de 10,2 s -1 a 82ºC. 

 
A Figura 3-12 mostra a influência dos fatores estudados na tensão de 

cisalhamento na taxa de 10,2 s-1 a 82ºC. Neste gráfico pode-se observar a interação 

entre o controlador de filtrado e o fator água/cimento (“1*2”). O efeito do aumento na 

concentração de controlador de filtrado sobre a tensão é mais acentuado quando o 

fator a/c é 40% (curvas azuis) e menos acentuado quando o fator a/c de 44% 

(curvas vermelhas). 

A Figura 3-13 mostra que todos os fatores foram estatisticamente 

significativos na estimativa do gel inicial. A curvatura do plano e muitas interações de 

segunda e de terceira ordem também foram significativas.  
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Figura 3-12 – Gráfico das médias da de cisalhamento  na taxa de 10,2 s -1 a 82ºC 

(concentração de látex igual a 4,07%) 
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Figura 3-13 – Diagrama de Pareto para o G i a 82ºC. 

 A Figura 3-14 mostra que todos os fatores foram importantes para o gel final, 

sendo que os mais importantes foram as concentrações do controlador de filtrado e 

do dispersante. A interação entre estes dois fatores também foi significativa e 



92 

 

mostrou um efeito negativo. Isto é o aumento do dispersante em uma pasta com 

controlador de filtrado leva a uma redução do gel inicial bastante acentuada.  
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Figura 3-14 – Diagrama de Pareto para o G f a 82ºC. 

 

 

 

3.3.3 Tempo de Espessamento 

No teste de tempo de espessamento, foram obtidas as seguintes variáveis de 

resposta: o tempo para a pasta atingir 50 UC (t50UC), o tempo para atingir 100 UC 

(t100UC) e a diferença entre o tempo de 50 e 100 UC (t100-50UC). Esses resultados 

estão apresentados na Tabela 3-9. A Figura 3-15 (diagrama de Pareto) mostra os 

fatores e suas interações que mais influenciam no tempo de espessamento (t100UC). 

Como esperado, o aumento da concentração de dispersante e do fator água/cimento 

aumentou o tempo de espessamento. O aumento da concentração de látex teve o 

mesmo efeito. A Figura 3-16, mostra como o tempo de espessamento varia com as 

concentrações de dispersante e de látex quando a concentração de látex e o fator 

água/cimento estão no nível médio. O efeito do controlador de filtrado não foi 

estatisticamente importante, mas a sua interação com o dispersante (2*4) foi 

significativa, reduzindo o tempo de espessamento, como mostra a Figura 3-17.  

 



93 

 

Tabela 3-9 – Resultado do Teste de Tempo de Espessa mento  

Pasta FAC CF L D t50UC /min t100UC /min t100-50UC / min 

P1 - - - - 105 123 18 

P2 + - - - 148 158 10 

P3 - + - - 125 134 9 

P4 + + - - 217 221 4 

P5 - - + - 244 255 11 

P6 + - + - 235 244 9 

P7 - + + - 241 249 8 

P8 + + + - 338 343 5 

P9 - - - + 308 315 7 

P10 + - - + 320 327 7 

P11 - + - + 105 105 0 

P12 + + - + 208 222 14 

P13 - - + + 369 382 13 

P14 + - + + 494 504 10 

P15 - + + + 278 292 14 

P16 + + + + 375 383 8 

P17 ( C) 0 0 0 0 217 222 5 

P18( C) 0 0 0 0 276 283 7 

P19 ( C) 0 0 0 0 249 255 6 

 

Variável Dependente: t 100UC

,507867

-,524796

-,586537

-,778729

,7956584

,9480185

,9649474

,9818763

1,303525

1,84525

-2,84406

4,740092

-6,04362

6,805418

8,7861

p=,05

Valor absoluto de t

1by3

1*2*3

Curvatr.

1*2*4

2*3*4

3*4

1*4

2*3

1*3*4

1*2

(2)Contr. filtrado

(1)Fator a/c

2*4

(4)Dispersante

(3)Látex

,507867

-,524796

-,586537

-,778729

,7956584

,9480185

,9649474

,9818763

1,303525

1,84525

 
Figura 3-15 – Diagrama de Pareto do tempo de espess amento. 
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Figura 3-16 – Tempo de espessamento em função da 
concentração de dispersante e de látex (fator água/ cimento 
e concentração de controlador de filtrado no nível médio).  
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Figura 3-17 – Gráfico das médias para o tempo de 
espessamento (fator água/cimento mantido no nível m édio). 

 

 O tempo para a pasta atingir 50 UC foi influenciado da mesma forma que o 

tempo de espessamento pelas variáveis estudadas, como apresentado na o digrama 

de Pareto (Figura 3-18). 
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Variável Dependente: t 50 UC

,3684401

-,679567

-,679567

,6959425

-,733176

1,00707

1,00707

1,121695

1,121695

1,891326

-2,93933

4,478594

-5,67398

6,574609

8,572373

p=,05

Valor absoluto de t

1*3

1*2*3

1*2*4

2*3*4

Curvatr.

1*3*4

2b*3

3*4

1*4

1*2

(2)Contr. filtrado

(1)Fator a/c

2*4

(4)Dispersante

(3)Látex

,3684401

-,679567

-,679567

,6959425

-,733176

1,00707

1,00707

1,121695

1,121695

1,891326

 
Figura 3-18  - Diagrama de Pareto para o t 50UC. 

 

 Todas as pastas apresentaram um tempo curto para evoluir de 50 UC para 

100 UC. A pasta P1 foi a que apresentou o tempo mais longo (18 min). Essa pasta 

apresenta todos os fatores nos níveis inferiores. Portanto, todas as pastas 

apresentam pega em ângulo reto (t100-50UC < 30 min), o que é positivo para evitar a 

migração de gás.  

A análise estatística mostra que o controlador de filtrado é o único fator 

estatisticamente significativo para este parâmetro (Figura 3-19). Porém muitas 

interações entre os fatores são estatisticamente significativas. Possivelmente esse 

variável é mais dependente de outros fatores não estudados neste trabalho, como 

tipo de retardador e temperatura.  
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-,25

2,25

-3,25

3,25

-3,75

-5,06336

-5,25

5,25

-5,75

5,75

6,25

-7,75

p=,05

Valor absoluto de t

(4)Dispersante

(3)Látex

(1)Fator a/c

1by2

1by3

Curvatr.

1*2*3

2by4

(2)Contr. filtrado

1by4

3by4

1*3*4

-,25

2,25

-3,25

3,25

-3,75

-5,06336

-5,25

5,25

-5,75

 

Figura 3-19 – Diagrama de Pareto dos efeitos parame trizados 
para a variável t 100-50UC. 

3.3.4 Resistência à Compressão 

 A resistência à compressão das pastas testadas foi determinada pelo método 

ultrassônico, conforme descrito na Seção 3.2.2.5. A Tabela 3-10 mostra o tempo 

para a pasta atingir 0,345 MPa (50 psi) e 3,45 MPa (500 psi) e a resistência à 

compressão após 40 h de cura. 

A Figura 3-20 mostra que o fator que mais influenciou a resistência à 

compressão com 40 h de cura (RC40 h) foi a concentração de látex. O aumento na 

concentração de látex diminui a resistência à compressão (efeito negativo). O fator 

água/cimento também foi significativo. As concentrações de dispersante e de 

controlador de filtrado tiveram um menor efeito. O fator água/cimento teve um efeito 

negativo, como esperado, pois é conhecido que um aumento no teor de água leva a 

resistência da pasta a diminuir. O aumento das concentrações de látex e de 

controlador de filtrado mostraram a mesma tendência. O aumento do dispersante 

levou a um aumento na resistência à compressão.  A Figura 3-21 mostra como a 

resistência à compressão foi influenciada pelo fator água/cimento e pela 

concentração de látex. 
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-3,59762

4,059198

-10,2

-30,1159

p=,05

Valor absoluto de t

(2)Contr. filtrado

(4)Dispersante

(1)Fator a/c

(3)Látex

-3,59762

4,059198

 

Figura 3-20 –  Diagrama de Pareto para a resistência à compressão após 40 h de cura.  

 
Tabela 3-10 – Resultado do Teste de Resistência à C ompressão pelo Método Ultrassônico 

  FAC CF L D t 0,345 MPa t 3,45 MPa ∆t 3,45-0,345 MPa RC 40 h 
Pasta - - - - /min /min /min /MPa 

P1 + - - - 297 329 32 27,4 

P2 - + - - 308 342 34 24,1 

P3 + + - - 468 510 42 26,4 

P4 - - + - 488 530 42 22,6 

P5 + - + - 418 507 89 17,1 

P6 - + + - 459 568 109 12,8 

P7 + + + - 509 605 96 16,3 

P8 - - - + 566 698 132 12,3 

P9 + - - + 348 385 37 31,8 

P10 - + - + 372 424 52 26,4 

P11 + + - + 545 585 40 27,7 

P12 - - + + 517 578 61 24,6 

P13 + - + + 454 569 115 17,5 

P14 - + + + 458 598 140 13,5 

P15 + + + + 538 638 100 16,4 

P16 0 0 0 0 572 703 131 13,4 

P17c 0 0 0 0 493 586 93 19,6 

P18c 0 0 0 0 541 589 48 20,2 

P19c 0 0 0 0 489 580 91 18,7 
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Figura 3-21 – Resistência à compressão com 40 h de cura em 
função da concentração de látex e fator água/ciment o. 

 

O tempo para a pasta iniciar o desenvolvimento da resistência à compressão, 

t0,345MPa, foi afetado pelas concentrações de controlador de filtrado e  de látex, como 

mostra a  Figura 3-22. A concentração de dispersante e o fator a/c tiveram um 

pequeno efeito nesta variável. 

VD: t 0,345 MPa

1,408246

2,543664

5,451552

9,408463

p=,05

Valor absoluto de t

(1)Fator a/c

(4)Dispersante

(3)Látex

(2)Contr. filtrado

1,408246

2,543664

 
Figura 3-22 – Diagrama de Pareto para a t 0,345MPa. 

 O tempo para a pasta atingir a resistência de 3,45 MPa (t3,45MPa) sofreu 

influência dos quatros fatores estudados e de algumas interações entre elas. As 

concentrações de látex e de controlador de filtrado foram as variáveis que tiveram 
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maior efeito. O aumento na concentração desses aditivos levou a um aumento no 

tempo para a pasta alcançar a resistência de 3,45 MPa.  

VD: t 3,45 MPa

-7,14664

9,983468

16,91704

17,07555

-17,512

21,3308

61,37378

65,62903

p=,05

Valor absoluto de t

3by4

1by3

Curvatr.

(1)Fator a/c

2by3

(4)Dispersante

(2)Contr. filtrado

(3)Látex

-7,14664

 
Figura 3-23 – Diagrama de Pareto para t 3,45MPa 

 Também foi verificado quais fatores influenciaram no intervalo de tempo para 

a resistência à compressão evoluir de 0,345 para 3,45 MPa (∆t3,45-0,345MPa). O fator 

mais relevante para essa variável foi a concentração de látex. O aumento da 

concentração desse aditivo levou a um aumento nesta variável (Figura 3-24). É 

desejável que esse tempo seja curto, pois ele indica o tempo que se deve aguardar 

entre o fim da cimentação e a retomada das operações no poço.  

VD: t 3,45-0,345 MPa

,3540089

,9833582

1,475037

5,624809

p=,05

Valor absoluto de t

(2)Contr. filtrado

(4)Dispersante

(1)Fator a/c

(3)Látex

,3540089

,9833582

1,475037

 
Figura 3-24 – Diagrama de Pareto da variável t 3,45-0,345mPa. 
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3.3.5 Estabilidade, Rebaixamento e Água Livre 

 A estabilidade à decantação e o rebaixamento das pastas foram avaliados 

pelo método descrito na Seção 3.2.2.6.  Esses testes foram feitos em duplicata. A 

Tabela 3-11 apresenta os resultados obtidos.  

A estabilidade é medida pela variação na massa específica do topo e do 

fundo (∆ρ); quanto maior essa diferença, menos estáveis são as pastas. As pastas 

menos estáveis foram aquelas contendo látex e sem controlador de filtrado (P5, P6, 

P13 e P14), sendo que P14 está fora do limite aceitável, que é de 60 kg/m3 

(0,5 lb/gal). A  Figura 3-25 mostra os fatores e suas interações mais significativas na 

estabilidade das pastas. A adição de látex tende a diminuir a estabilidade (aumentar 

a diferença de massa específica), enquanto o controlador de filtrado tende a 

aumentar (diminuir a diferença de massa específica). Há uma forte interação entre 

esses dois aditivos, sendo que a adição de controlador de filtrado a uma pasta 

contendo látex reduz a sua decantação. Como esperado, o fator água/cimento foi 

significativo para a estabilidade das pastas. O aumento do fator água/cimento levou 

a uma redução da estabilidade da pasta. 
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Tabela 3-11  - Resultados de Estabilidade, 
Rebaixamento e Água Livre 

Pasta FAC  CF L D     ∆ρ∆ρ∆ρ∆ρ/ (kg/m 2) Rebaixamento 
/mm 

Água 
Livre /mL 

P1 - - - - 13 11 4,5 4,5 3,5 

P2 + - - - 11 28 3,5 4,3 6,5 

P3 - + - - 17 19 1 0 0 

P4 + + - - 23 11 0 0 0 

P5 - - + - 32 24 11,4 13 0 

P6 + - + - 47 71 25,7 25,7 0 

P7 - + + - 8 14 21,2 21,2 0 

P8 + + + - 38 23 26,9 27,3 0 

P9 - - - + 11 20 2,2 2,4 0 

P10 + - - + 25 16 3,5 2 0,8 

P11 - + - + 19 19 0 0 0 

P12 + + - + 29 28 0 2,4 0 

P13 - - + + 44 29 22,8 18,7 0 

P14 + - + + 91 69 9,6 11,6 2 

P15 - + + + 12 17 18,3 18,3 0 

P16 + + + + 6 12 15,1 14,3 0 

P17c 0 0 0 0 32 25 7,3 8,1 0 

P18c 0 0 0 0 24 4 6,5 6,5 0 

P19c 0 0 0 0 30 23 6,9 9,4 0 

 

 

 

VD: Estabilidade

1,130189

-1,61334

-2,2302

-2,2302

-2,56236

2,704714

4,2706

4,745111

-4,88746

-6,07374

p=,05

Valor absoluto de t

(4)Dispersante

2by4

1*2*3

2*3*4

1by2

1by3

(1)Fator a/c

(3)Látex

(2)Contr. filtrado

2by3

1,130189

-1,61334

-2,2302

-2,2302

-2,56236

2,704714

4,2706

 

Figura 3-25 -  Diagrama de Pareto para a estabilida de 

VD: Diferença de massa específica 
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 A Figura 3-27 mostra como os fatores estão relacionados. Em pastas sem 

látex (gráfico da esquerda), o aumento da concentração de dispersante e de 

controlador de filtrado teve pouco efeito na estabilidade. Em pastas com látex no 

nível superior (gráfico da direita), as pastas com controlador de filtrado no nível 

superior (curva vermelha) tiveram estabilidade maior que aquelas sem esse aditivo 

(curva azul). O aumento da concentração de dispersante levou a um aumento na 

estabilidade das pastas com látex e controlador de filtrado, porém, apresentou o 

efeito contrário nas pastas com látex sem controlador de filtrado.  
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Figura 3-26 – Gráficos das médias para a estabilida de 
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Figura 3-27 – Gráfico das médias para a estabilidad e 
(controlador de filtrado no nível médio). 

VD: Diferença de massa específica 

VD: Diferença de massa específica 
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 O látex foi o fator mais significativo no rebaixamento da pasta e em seguida o 

dispersante, como mostrado na Figura 3-28. O aumento na concentração desses 

aditivos levou a um aumento no rebaixamento. Possivelmente as pastas com látex 

teriam incorporado mais ar durante a mistura a pressão atmosférica e durante o 

processo de cura, essas pastas eram pressurizadas fazendo com que as bolhas de 

ar se contraíssem, reduzindo o volume da pasta endurecida. 

 

VD: Rebaixamento

,1007274

2,0817

-4,2977

4,96922

-6,11518

-6,44656

7,991043

-8,22607

-10,207

-12,0537

45,46165

p=,05

Valor absoluto de t

(2)Contr. filtrado

(1)Fator a/c

2*3*4

1*2*4

Curvatur.

3*4

2*3

(4)Dispersante

1*4

1*3*4

(3)Látex

2,0817

-4,2977

4,96922

-6,11518

-6,44656

7,991043

-8,22607

-10,207

 
Figura 3-28 – Diagrama de Pareto para o rebaixament o 

 

A água livre das pastas P1 a P19c foi avaliada pelo método descrito na 

Seção 3.2.2.7.  A Tabela 3-11 apresenta esses resultados. Foi verificada a presença 

de água livre nas pastas P1 e P2. Essas pastas não possuem látex, nem controlador 

de filtrado e possuem dispersante no nível inferior. Nas pastas P9 e P10, que 

equivalem a P1 e P2, respectivamente, porém com dispersante no nível alto, o 

aumento do dispersante nessas pastas reduziu a água livre de 3,5 mL para zero (P1-

P9) e de 6,5 mL para 0,8 (P2-P10).   

3.3.6 Filtrado 

O filtrado das pastas P1 a P19c foi avaliado pelo método descrito na 

Seção 3.2.2.8. A Tabela 3-12 apresenta esses resultados. As pastas P1, P2, P9 e 
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P10 não possuem nenhum aditivo para controlar o volume de filtrado (controlador de 

filtrado ou látex), portanto esse teste não se aplica a elas.  

Todas as pasta com látex ou controlador de filtrado apresentaram filtrado API 

menor que 50 mL. Nas concentrações estudadas, as pastas com látex e sem 

controlador de filtrado tiveram menor perda de filtrado que as pasta com controlador 

de filtrado e sem látex. 

Tabela 3-12 – Resultado do Teste de Filtrado API 

Pasta 
FAC CF L D Filtrado API/  

ml/30min 

1 - - - - s/controle 

2 + - - - s/controle 

3 - + - - 43 

4 + + - - 17 

5 - - + - 7 

6 + - + - 18 

7 - + + - 3 

8 + + + - 16 

9 - - - + s/controle 

10 + - - + s/controle 

11 - + - + 54 

12 + + - + 49 

13 - - + + 16 

14 + - + + 2 

15 - + + + 9 

16 + + + + 1 

17 0 0 0 0 11 

18 0 0 0 0 18 

19 0 0 0 0 24 

 

 

3.3.6 Migração de Gás 

O ensaio de migração de gás foi realizado conforme descrito na 

Seção 3.2.2.12.  Pastas que não possuem nenhum tipo de controle de filtrado 

(controlador de filtrado ou látex, por exemplo) não podem ser avaliadas por este 

teste, pois elas perdem água rapidamente por filtração, permitindo a passagem do 

gás prematuramente. Por isso os testes com as pastas P1, P2, P9 e P10 não foram 

realizados.  
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A Figura 3-29 mostra os dados registrados durante o teste da pasta P6, que 

controlou a passagem de gás. A curva marrom mostra a pressão hidrostática que 

atua sobre o pistão e que foi ajustada em 6,9 MPa (1000 psi). A curva vermelha 

registra a pressão de poros da pasta. Entre 200 e 300 min de teste, a pressão de 

poros começou a cair, tendendo a zero. A curva azul claro representa a massa de 

filtrado acumulado em função do tempo. A inclinação dessa curva mostra que a taxa 

de perda de filtrado é maior no início do teste e vai se reduzindo com o avanço da 

reação. O filtrado acumulado no final desse teste foi de 70 g. A curva verde escura 

(temperatura da pasta) mostra um pico na temperatura ao redor de 500 min de teste. 

Esse aquecimento da pasta ocorre devido à liberação de calor durante a reação 

exotérmica de pega do cimento. Nesse caso, o início do aumento de temperatura 

ocorreu com 460 min de teste. Esse tempo marca o início da pega da pasta. A partir 

desse momento, não se observa mais perda de filtrado pela pasta nem movimento 

do pistão e a pressão de poros está próxima de seu valor mínimo, que nesse caso 

foi zero.  

 A queda da pressão de poros até zero, nas condições desse teste (como 

ocorreu na pasta P6), significa que a pasta apresenta propriedades de um sólido 

poroso que tem seus poros não conectados (impermeável ao gás). Nesse material, 

nem a pressão hidrostática, nem a pressão de injeção do gás são transmitidas para 

os poros do material. A pressão de poros cai por consequência do consumo de água 

dos poros, causado pela hidratação do cimento, que resulta em um produto de maior 

densidade que os reagentes.  

Assim como ocorreu em P6, em todas as pastas com concentração de látex 

igual a 8,14 % (nível superior) não ocorreu migração de gás. 
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Figura 3-29 – Teste de migração de gás que não perm itiu a passagem de gás (P6). 

A Figura 3-30 apresenta um exemplo de teste em que a pasta permitiu a 

passagem de gás (pasta P4). A pressão de poros nesse caso não chegou a zero 

como no teste anterior, permanecendo em 2,1 MPa (300 psi) por um certo período 

de tempo. Nesse momento (com 360 min de teste), ocorreu a migração de gás pela 

pasta. Ao fim de 900 min de teste, a pressão de poros era de 2,2 MPa (320 psi). 
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Figura 3-30 – Teste da pasta P4 que falhou no ensai o de migração de gás. 

Os testes em triplicata do ponto central tiveram resultados distintos. Nas 

pastas 17(c) e 18(c), não houve a passagem de gás e na pasta 19(c) o gás migrou. 

Entretanto, nesses três testes, a pressão de poros não chegou a zero, indicando que 

havia alguma permeabilidade nas pastas, mesmo naquelas que não permitiram a 

passagem de gás. A passagem de gás em apenas uma das triplicatas do ponto 

central deve ter ocorrido em razão de pequenas variações aleatórias nas condições 

do teste, como o tempo para a mistura da pasta e início do aquecimento, por 

exemplo. Contudo, observa-se uma repetitividade dos resultados da pressão de 

poros. Essa observação mostra que o aumento da pressão de poros após a pega é 

um indicativo de que a pasta não é resistente ao gás, mesmo que não se observe a 
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passagem de gás. A Figura 3-31 apresenta um exemplo desse comportamento 

(pasta P18(c)).  
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Figura 3-31 – Teste de migração de gás que não perm itiu a passagem de gás, mas que a 

pressão de poros não chegou a zero (P18(c)). 
 
 A Tabela 3-13 apresenta os resultados dos testes de migração de gás. Os 

seguintes dados foram registrados: massa de água deslocada (que representa o 

volume de gás que migrou pela pasta), massa de filtrado, pressão de poros final 

(após 900 min de teste), tempo de início do aumento da temperatura na pasta, 

tempo de início da queda da pressão de poros, movimento do plugue e se a pasta é 

resistente à migração de gás. Em razão do comportamento das pastas do ponto 
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central, como apresentado acima, as pastas foram consideradas resistentes à 

migração de gás somente quando a pressão de poros permanecia ao redor de zero 

após a pega da pasta, independente de ter sido observado ou não passagem de 

gás. A pressão de poros foi registrada no tempo de 900 min, pois se verificou que 

todos os testes já estavam estáveis a partir desse momento. Na coluna “Figura”, 

está indicado o número da figura que apresenta os resultados de forma gráfica, com 

exceção da pasta P15 que não teve seus dados registrados automaticamente. 

As pastas contendo controlador de filtrado no nível alto e látex no nível baixo, 

isto é sem látex (pastas P3, P4, P11 e P12), obtiveram resultados distintos. As 

pastas em que a concentração de dispersante estava no nível inferior (pastas P3 e 

P4) permitiram a passagem de gás, independente do fator água/cimento. Porém as 

pastas com maior concentração de dispersante (pastas P11 e P12) não permitiram a 

passagem de gás, como apresentado na Figura 3-32 (pasta P12). A discussão sobre 

o comportamento dessas pastas será retomada na Seção 3.3.9.  

A fim de correlacionar os resultados da migração de gás com os testes de 

retração volumétrica, que foram realizados a 82ºC, as pastas P4 e P12 foram 

testadas também nessa temperatura.  Da mesma forma que ocorreu nos testes a 

100ºC, a pasta P4 permitiu a passagem de gás a 82ºC e a pasta P12 não permitiu. A 

temperatura mais baixa provocou um retardamento da pega, indicado pelo aumento 

no tempo para o início do aumento da temperatura. 

Após o início dos testes de migração de gás, era notado que a pressão de 

poros da pasta tendia a cair. Algumas vezes a pressão caia rapidamente a zero, em 

outras ela permanecia oscilando entre a pressão de injeção de gás e a 

contrapressão.  A fim de verificar se essa queda na pressão de poros era causada 

pela perda de filtrado, os testes com as pastas P4 e P12 foram repetidos nas 

mesmas condições dos testes anteriores, porém com a saída de filtrado bloqueada 

por um plugue.  
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Figura 3-32 – Teste de migração de gás da pasta P12 . 

 

A Figura 3-33 apresenta o desenvolvimento das pressões de poros das 

pastas P4 e P12 dos testes realizados com a saída do filtrado bloqueada (linhas 

contínuas) e sem o bloqueio (linhas pontilhadas). A pressão de poros de ambas as 

pastas não apresentou a queda verificada no teste sem o bloqueio da linha do 

filtrado até o momento da pega da pasta, marcada pela elevação da temperatura. A 

partir desse momento, as duas pastas comportaram-se de maneiras distintas. Na 

pasta P12, que não havia permitido a passagem de gás, a pressão de poros passou 

rapidamente de 6,9 MPa (1000 psi) para zero durante a pega da pasta. Entretanto, a 

pasta P4, que havia falhado no teste de migração de gás, permaneceu com a 

pressão de poros equivalente à pressão de injeção de gás.  Foi observado que, 
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quando se variava a pressão de injeção de gás, a pressão de poros tendia ao 

mesmo valor, evidenciando que a pasta P4 era permeável ao gás. Nos dois casos, 

observou-se perda de filtrado das pastas pela linha de injeção de gás, que 

frequentemente tinha que ser purgada. Esses resultados levam às seguintes 

observações: 

a) a queda da pressão de poros que ocorreu antes do início da pega observada 

nas pastas P3, P4, P11 e P12 foi provocada pela perda de filtrado da pasta; 

b) após a pega da pasta, a pressão de poros caí devido ao consumo da água 

presente nos poros do cimento endurecido. Em pastas resistente ao gás, 

como a pasta P12, essa queda é rápida e a pressão se estabiliza em zero. 

Em pastas que permitem a passagem de gás, a pressão fica flutuando entre a 

pressão de injeção e a contrapressão. 

A primeira observação mostra a importância da redução de volume da pasta 

devido ao filtrado na perda de pressão hidrostática. Esse efeito remete ao modelo 

proposto por Wojtanowicz, Manowski e Nishikawa (2000), conforme discutido na 

Seção 2.4.2. 

A pesar da ocorrência de perda de pressão de poros, nas pastas citadas, 

antes da pega, causada pela perda de filtrado, não foi observada migração de gás 

durante esse período. Em todos os casos em que houve passagem de gás, a 

migração ocorreu durante a pega da pasta. Isso não significa que esse fenômeno 

observado seja irrelevante para a migração de gás em poços de petróleo. No 

simulador de fluxo de gás, o gás é injetado no topo da pasta; desse modo, não há o 

efeito da força de empuxo sobre o gás invasor, forçando-o a migrar verticalmente 

para cima através da pasta de cimento. Portanto, o simulador de fluxo de gás serve 

para classificar as pastas que são permeáveis à passagem de gás.  A invasão de 

gás e a migração por outros mecanismos, como em forma de bolhas ou fraturas, não 

é observada pelo simulador de fluxo de gás. 
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Figura 3-33 – Pressão de poros dos testes de migraç ão de gás das pastas P4 

e P12 com filtrado (linhas pontilhadas) e sem filtr ado (linhas contínuas). 
 
 

3.3.7 Força Gel  

A Tabela 3-14 apresenta o tempo para a pasta atingir 250 Pa e o tempo de 

transição estático (intervalo de tempo para as pastas evoluírem da força gel de 

50 Pa para 250 Pa), determinados pelo método ultrassônico sem homogeneização 

da pasta. 

 As pastas P5 e P6 apresentaram os maiores tempos de transição, 228 e 262 

min, respectivamente; no entanto, elas não permitiram a passagem de gás. Por outro 

lado as pastas P3 e P4 apresentaram tempos de transição curtos, 35 e 58 min, 

respectivamente, e permitiram a passagem de gás. Tanto as pastas P5 e P6 

(contendo látex) e as pastas P3 e P4 (contendo controlador de filtrado) apresentam 

baixo filtrado API (como apresentado na Tabela 3-12). Como todas as pastas com o 

nível superior da concentração de látex foram resistentes à passagem de gás, 

mesmo quando o tempo de transição foi longo, pode-se concluir que o látex torna a 

matriz do cimento fresco impermeável e resistente à passagem do gás, 

independentemente do tempo de transição. 
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Tabela 3-14 - Força Gel das Pastas não 
Homogeneizadas, curadas a 20,7 MPa  

Pasta T50 Pa /min  t250 Pa /min  Tempo de 
Transição, 

∆t /min 

Resistente 
à Migração 

de gás 
P1 203 286 83 Não 
P2 217 296 79 Não 
P3 401 436 35 Não 
P4 414 472 58 Não 
P5 91 319 228 Sim 
P6 137 399 262 Sim 
P7 316 452 136 Sim 
P8 482 544 62 Sim 
P9 252 347 95 Não 
P10 288 359 71 Não 
P11 405 465 60 Sim 
P12 375 464 89 Sim 
P13 220 262 42 Sim 
P14 241 319 78 Sim 
P15 278 477 199 Sim 
P16 288 524 236 Sim 

17 ( C) 389 443 54 Não 
18( C) 398 466 68 Não 
19 ( C) 380 435 55 Não 

 
Entre as pastas sem látex, mas com controlador de filtrado, as pastas P11 e 

P12, que não permitiram a passagem de gás, apresentaram tempo de transição 

mais longo, 60 e 89 min, respectivamente, que o das pastas P3 e P4.  Ao contrário 

do esperado, as pastas com rápido aumento da força gel pelo método ultrassônico 

não foram necessariamente aquelas que impediram a migração de gás.  

A força gel também não mostrou relação com os geis inicial e final, 

determinados pelo viscosímetro rotativo. As pastas P3 e P4 foram as pastas com 

maior Gi e Gf, porém apresentaram valores de força gel bastante baixo antes do 

início da pega.  

 A Figura 3-34 apresenta as curvas de desenvolvimento da força gel das 

pastas P3, P4, P5, P6, P11 e P12, determinadas no método ultrassônico, sem pré-

homogeneização das pastas.  

A análise estatística dos dados mostrou que, dentro dos níveis pesquisados, o 

fator que mais influenciou o tempo de transição foi a concentração do látex (Fig. 3-

30). A interação entre as concentrações de controlador de filtrado e de dispersante, 

assim como a interação entre o controlador de filtrado, o látex e o dispersante são 

altamente significativas. Esses três fatores apresentaram efeito positivo para o 

tempo de transição, isto é, para obter um tempo de transição mais curto, deve-se 
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reduzir a concentração desses aditivos na pasta. Esse efeito é oposto ao resultado 

da migração de gás, que indicou que o aumento da concentração de dispersante, de 

redutor de filtrado e de látex melhorou as propriedades antimigração de gás das 

pastas de cimento.   

 

 

Figura 3-34 – Desenvolvimento da força gel em funçã o do tempo das pastas não 
homogeneizadas, curadas a 20,7 MPa.   

 
A curvatura do plano foi significativa, mostrando que mais pontos 

experimentais seriam necessários para a modelagem mais adequada do fenômeno. 

As pastas P3 e P4 apresentaram grande diferença em relação à P11 e P12 

no teste de migração de gás; entretanto, não apresentaram diferença no teste de 

força gel.  

Os testes de migração de gás e de força gel são realizados na mesma 

temperatura, mas diferem na pressão de cura e de homogeneização da amostra. A 

fim de verificar a influência das condições dos testes na evolução da força gel, as 

pastas P4 e P12 foram testadas nas mesmas condições do teste de migração de 

gás: pressão de 6,9 MPa e pastas homogeneizadas (conforme o item 3.2.2.2), nas 

temperaturas de 82 e 100ºC. P4 e P12 foram escolhidas por apresentarem variação 

apenas na concentração de dispersante (pasta P4 com nível inferior de dispersante 
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e pasta P12 com nível superior) e por apresentarem resultado diferente quanto à 

migração de gás (pasta P4 permite migração de gás e a pasta P12 não permite).  

 

VD: t 240-48 Pa
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Figura 3-35 – Gráfico de Pareto para a força gel. 

 

A Tabela 3-15 apresenta os resultados desses testes. As pastas 

homogeneizadas curadas a 6,9 MPa apresentaram tempo de transição estático (∆te) 

mais curto que as pastas não homogeneizadas curadas na pressão de 20,7 MPa. A 

pasta P12 homogeneizada curada na temperatura de 82ºC apresentou o tempo de 

transição estático menor que quando homogeneizada curada na temperatura de 

100ºC, na mesma pressão. Como esperado, a redução da temperatura levou a um 

aumento no tempo para a pasta atingir 250 Pa.  

 
Tabela 3-15 – Resultados da Força Gel das Pasta P4 e P12 em Diferentes Condições de Teste 
 100ºC / 20,7 MPa 

Não homogeneizado 
100ºC / 6,9 MPa 
Homogeneizado 

82ºC / 6,9 MPa 
Homogeneizado 

 T50 Pa 
/min 

t250 Pa 
/min 

∆te / 
min 

T50 Pa 
/min 

t250 Pa 
/min 

∆te / 
min 

T50 Pa 
/min 

t250 Pa 
/min 

∆te / 
min 

P4 414 472 58 419 441 22 628 647 19 
P12 375 464 89 344 373 29 800 818 18 

 

VD = t250-50Pa 
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 Os resultados mostram que não há relação entre os valores de força 

gel e a migração de gás. Isso confirma os resultados de Rogers, Dillenbeck e Eid 

(2004), que mostraram que pastas com tempo de transição satisfatório (menor que 

30 min), mesmo com baixo filtrado API, podem exibir migração de gás.  

Neste trabalho se verificou que a migração de gás iniciou durante a pega da 

pasta (identificada pelo aumento da temperatura da pasta, devido à reação 

exotérmica) e continuou após a pega dessa.  Portanto, o teste de migração de gás 

está relacionado com a permeabilidade do gás através da matriz do cimento 

endurecido. 

Por outro lado, não se pode afirmar que pastas que apresentam desempenho 

satisfatório no simulador de fluxo de gás, serão impermeáveis ao gás um simular 

físico, como o descrito por Sabins, Tinsley e Sutton (1982), em que o gás escoa 

através da pasta ainda em estado líquido, impulsionado para o topo do cimento pela 

força de empuxo. Nesse caso, um aumento rápido da força gel, pode dificultar o 

deslocamento do gás. 

3.3.8 Retração e Expansão Volumétrica 

Ensaios de retração volumétrica à pressão de 6,9 MPa (1000 psi) foram 

realizados, como descrito na Seção 3.2.2.11, somente com as pastas P4, P5, P10, 

P11 e P12. Duas condições diferentes foram impostas: 

a) com homogeneização a 100ºC; 

b) com homogeneização a 82ºC. 

A Figura 3-36 apresenta a curva obtida pela pasta P12 no teste de expansão 

volumétrica na condição “a” (homogeneizadas e submetidas à temperatura de 

100ºC). Observa-se que a pasta sofre expansão térmica durante o período de 

aquecimento, que nesse caso se sobrepõe ao início da pega. Nessas condições, a 

expansão térmica dificulta a definição do volume inicial, utilizado para o cálculo da 

variação volumétrica. Além disso, diferentes composições de pastas apresentam 

tempos de pega distintos, que podem ser iniciados antes ou depois do fim do 

aquecimento, resultando em erro na comparação entre os dados.  

 Para evitar erros nas comparações entre as diferentes formulações, os testes 

passaram a serem realizados na temperatura de 82ºC, que também foi usada nas 
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repetições dos testes de migração de gás de força gel das pastas P3, P4, P11 e 

P12.  
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Figura 3-36 – Variação volumétrica da pasta P12 cur ada a 100ºC, mostrando o efeito da 

sobreposição da expansão térmica e da retração volu métrica. 
 

A Figura 3-37 mostra as curvas da variação volumétrica pelo tempo para as 

pastas P3, P4, P10, P11 e P12 a 82ºC. Os dados obtidos de deslocamento do pistão 

foram convertidos em variação volumétrica pelo tempo, conforme descrito na 

Equação (3-10). Uma variação volumétrica negativa significa retração e uma 

variação positiva significa expansão. A redução do fator água/cimento aumentou a 

retração volumétrica de pastas com os demais fatores mantidos constantes. Esse 

resultado é coerente com o apresentado por Tennos e Jennings (2000). A mesma 

tendência foi verificada por Brake et al. (1999), que mostraram que o aumento do 

percentual volumétrico de cimento aumentou a retração total (retração química), 

porém no trabalho de Brake, as amostras testadas estavam em ambiente com livre 

acesso à água, o que não ocorre nos testes apresentados nesta seção. 
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Figura 3-37 – Variação volumétrica a 82ºC para as p astas com controlador de 

filtrado e sem látex . 

As pastas P11 e P12 (com nível superior de dispersante) apresentaram maior 

retração que as pastas P3 e P4 (com nível baixo de dispersante).  

O efeito do controlador de filtrado e do dispersante pode ser observado na 

Figura 3-38, que apresenta a retração de três formulações contendo o mesmo fator 

água/cimento (44%) e sem látex. A pasta com maior retração foi a P10, que contém 

dispersante no nível superior e não contém controlador de filtrado. Em seguida, a 

pasta P12, que contém dispersante no nível superior e controlador de filtrado. A 

pasta com menor retração foi P4, que contém dispersante no nível inferior e 

controlador de filtrado. Esse resultado tem uma ótima correlação com a resistência à 

compressão apresentada por essas pastas (Figura 3-38).  
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Figura 3-38 – Variação volumétrica e resistência à compressão de três formulações 

com fator água/cimento igual a 44%.  
 
 Entre as pastas contendo controlador de filtrado e sem látex (P3, P4, P11 e 

P12), as que não permitiram a passagem de gás foram as que possuíam maior 

concentração de dispersante (P11 e P12). Essas mesmas pastas apresentaram 

maior retração volumétrica e maior resistência à compressão que as pastas P3 e P4, 

que permitiram a passagem de gás.  

Parece antagônico que as pastas que apresentaram maior retração 

volumétrica, foram as que não permitiram a passagem de gás no teste de migração 

de gás. É possível que esse resultado esteja relacionado à natureza do controlador 

de filtrado (que não foi informada pelo fornecedor), pois há estudos que mostram 

que pastas de cimento contendo um aditivo viscosificante à base de derivado de 

celulose apresentaram uma estrutura do gel de C-S-H menos densa e menor grau 

de hidratação que pastas sem esse aditivo, resultando no aumento na porosidade e 

na redução na resistência à compressão das pastas contendo esse aditivo (SARIC-

CORIC; KHAYAT; TAGNIT-HAMOU, 2003) (BETIOLI et al., 2000). A adição de 

dispersantes à base de PNS (como o utilizado neste trabalho) em pastas com 

viscosificante modificou a distribuição do tamanho de poros, reduzindo os efeitos 

citados (SARIC-CORIC; KHAYAT; TAGNIT-HAMOU, 2003).  
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A variação volumétrica à pressão atmosférica (teste do balão) foi determinada 

conforme descrito na Seção 2.2.2.10. A Figura 3-39 mostra o resultado desses 

testes e a 6,9 MPa (pressurizado) a 82ºC. Em todas as amostras analisadas, o teste 

do balão apresentou menor retração do que o teste pressurizado.  Contudo, ambos 

os métodos apresentaram a mesma tendência: P12 > P3 > P4.  
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Figura 3-39 – Variação volumétrica medida a pressão  atmosférica 

(método do balão) e pressurizada. 
  

3.3.9 Considerações Finais 

 A Tabela 3-16 resume os resultados deste trabalho. Para cada variável de 

resposta, foi indicado qual nível (superior (+), inferior (-) ou central (0)) dos fatores 

estudados resultou no efeito mais desejado. NR (não relevante) significa que o efeito 

daquele fator não foi determinante ou não foi significativo estatisticamente na 

variável pesquisada.  

O látex foi o fator mais importante com respeito à migração de gás. Todas as 

pastas com látex no nível superior foram resistentes à migração de gás e 

apresentaram baixo valor de filtrado. Entretanto, o látex causou o aumento do tempo 

de transição estático, parâmetro que é relevante no projeto de pastas para combate 

à migração de gás, e reduziu a estabilidade das pastas, principalmente naquelas 

com o dispersante no nível superior. Contudo a pasta P13 apresentou um tempo de 

transição baixo (42 min) e estabilidade aceitável. 
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 O controlador de filtrado no nível alto apresentou a desvantagem de aumentar 

os parâmetros reológicos. O aumento da razão água/cimento e da concentração de 

dispersante reduz esse problema. Todas as pastas com controlador de filtrado no 

nível alto tiveram tempos de transição satisfatórios. As pastas com controlador de 

filtrado e dispersante nos níveis alto foram resistentes à migração de gás.   

 O dispersante no nível alto foi mais apropriado para pasta com controlador de 

filtrado, pois reduziu os seus parâmetros reológicos e tornou as pastas com controle 

de filtrado resistentes à migração de gás. Nas pastas com látex no nível alto, o nível 

alto do dispersante foi positivo para reduzir o tempo de transição estático, porém 

reduziu a suas estabilidades. 

 O fator água/cimento foi o fator menos relevante neste trabalho. Seu efeito em 

reduzir a viscosidade das pastas é mais importante quando a pasta contém 

controlador de filtrado no nível superior e dispersante no nível inferior, porém a pasta 

com essas características (P4) não foi resistente à migração de gás. O aumento do 

fator a/c reduziu a resistência a compressão e não teve efeito na migração de gás. 

Entre as pastas estudas, P13 foi a que apresentou as melhores propriedades. 

Essa pasta foi resistente à migração de gás, teve baixo filtrado, apresentou tempo de 

transição estático baixo e estabilidade aceitável. Os parâmetros reológicos dessa 

pasta apresentam-se bastante baixos, o que permite a adição de agentes 

antidecantação para melhorar a sua estabilidade. O efeito desses aditivos em pastas 

com látex na migração de gás deve ser estudado. 
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Tabela 3-16 –Resumo dos Resultados Mais Relevantes  

Variável de Resposta Critério Fator a/c  
Contr. 

Filtrado  
Látex Dispersante  

Viscosidade Plástica 100 – 200 mPa.s (0) (0) (0) (0) 

Limite de Escoamento 4 – 10 Pa (0) (0) (0) (0) 

Gel inicial a 25ºC 3 – 10 Pa (0) (0) (0) (0) 

Gel final a 25ºC 4– 10 Pa (0) (0) (0) (0) 

Tempo de transição din. < 30 min NR NR NR NR 

Resistência à compr. 40 h Mais alta (-) (-) (-) (+) 

Estabilidade Mais baixa (+) (+) (+) (+) 

Rebaixamento Mais baixo NR (+) (-) NR 

Água Livre Mais baixo NR (+) (+) (+) 

Filtrado Mais baixo (+) (+) (+) (+) 

Migração de gás Sem gás NR NR (+) NR 

Tempo de Transição Estático Mais baixo (-) (+) (-) (-) 

Retração/Exp.Volumétrica Mais baixo (+) (+) (-) (-) 
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4 CONCLUSÕES 

 Todas as pastas contendo látex na concentração de 8,14% por massa de 

cimento foram resistentes à passagem de gás, mesmo quando o tempo de transição 

foi longo. Quando metade desta concentração foi utilizada, as pastas não foram 

resistentes à migração de gás. Portanto, o látex em concentração adequada torna a 

matriz do cimento fresco impermeável e resistente à passagem do gás, 

independentemente do tempo de transição.  

 Não foi verificada uma correlação entre o teste de migração de gás e o 

desenvolvimento da força gel. Foram apresentados casos de pastas com tempo de 

transição curtos que permitiram a passagem de gás e de pastas com tempo de 

transição longo que não permitiram a passagem de gás no teste de migração de 

gás. 

 A redução do volume de filtrado é necessária para evitar a total desidratação 

da pasta frente a zonas permeáveis, porém o uso de aditivo controlador de filtrado, 

não só modifica as propriedades reológicas, como mostrou ser deletério para outras 

propriedades da pasta, tais como a resistência à compressão e migração de gás. 

Esse efeito foi reduzido pelo aumento da concentração de dispersante. O tipo de 

dispersante e de controlador de filtrado não foi estudado neste trabalho. 

Foi apresentada uma relação entre a resistência à compressão, a retração 

volumétrica e a migração de gás. Nas pastas contendo aditivo controlador de filtrado 

e sem látex, o aumento da concentração de dispersante levou ao aumento da 

resistência à compressão, da retração volumétrica e da resistência à migração de 

gás. Desta forma, apesar da retração do cimento estar associada à migração de gás 

como apresentado pelo levantamento bibliográfico (formação de microespaços 

anulares, por exemplo), não se pode usar como parâmetro que pastas com mais 

baixa retração volumétrica são mais resistentes ao gás. 

 A pasta que apresentou o melhor desempenho quanto à resistência à 

migração de gás, tem a seguinte composição em relação à massa de cimento: fator 

água/cimento de 40%; 8,14% de látex (sólido) e 0,46% de dispersante (sólido).  

Contudo, pastas contendo látex apresentaram tendência à decantação, 

retenção de ar e rebaixamento, como indicaram os testes de estabilidade. Portanto, 
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é necessária a adição de agentes antidecantação às formulações com látex. O efeito 

desses aditivos em pastas com látex na migração de gás devem ser estudados. 
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5 TRABALHOS FUTUROS 

Relacionar as propriedades logo após a pega (retração volumétrica, retração 

química, distribuição do tamanho de poros, permeabilidade ao gás e grau de 

hidratação) com a composição de pastas de cimento. O grau de hidratação pode ser 

medido por métodos calorimétricos e por termogravimetria.  

Avaliar o efeito da pressão na retração volumétrica de pastas de cimento e no 

grau de hidratação do cimento. 

Avaliar o efeito da perda de filtrado no desenvolvimento da força gel em 

pastas de cimento. 

Testar, através de simulações físicas e medidas em campo, os dois modelos 

matemáticos para estimar a perda da pressão hidrostática: (1) o modelo que 

considera somente a geometria do poço e força gel estática; (2) o modelo proposto 

por Wojtanowicz, Manowski e Nishikawa (2000) discutido na Seção 2.4.2. Usar como 

variáveis na simulação a perda de filtrado para uma zona porosa, as diferenças de 

diâmetro e o desenvolvimento da força gel de pastas de cimento. 
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APÊNDICE A – RESULTADOS DOS TESTES DE MIGRAÇÃO DE G ÁS 
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Figura A-1 – Teste de migração de gás da pasta P3. 

Pasta 3 
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Figura A-2 – Teste de migração de gás da pasta P5.
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Figura A-3 – Teste de migração de gás da pasta P8.
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Figura A-4 – Teste de migração de gás da pasta P11.
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Figura A-5 – Teste de migração de gás da pasta P13.  
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Figura A-6 – Teste de migração de gás da pasta P14.



139 

 

0 300 600 900
Tempo / min

0

1

2

3

4

5

6

7
P

re
ss

ão
 /M

P
a

Pressão Gás
Contra-pressão
Pressão Poros

Pasta 16

0 300 600 900

0

200

400

600

800

M
as

sa
 /g

; M
ov

im
en

to
 /m

m
Movimento do Pistão
Gás (massa de água)

0 300 600 900

60

80

100

120

T
em

pe
ra

tu
ra

 / 
ºC

Temperatura da Pasta

0 300 600 900

Volume de Filtrado

 
Figura A-7 – Teste de migração de gás da pasta P16.  
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Figura A-8 – Teste de migração de gás da pasta P17( c).
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Figura A-9 – Teste de migração de gás da pasta P19( c).
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Figura A-10 – Teste de migração de gás da pasta P4 a 82ºC.
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Figura A-11 – Teste de migração de gás da pasta P8 a 82ºC. 


