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Cimento Portland utilizado na Cimentacao de
Pocos Petroliferos para Alta Temperatura
(Cimento Portland CPP-AT)

Procedimento

Cabe a CONTEC - Subcomisséo Autora, a orientagdo quanto a interpretagéo do
texto desta Norma. A Unidade da PETROBRAS usuaria desta Norma é a
responsavel pela adogdo e aplicagdo das suas segdes, subsecdes e
enumeracgoes.

Requisito Técnico: Prescricdo estabelecida como a mais adequada e que

CONTEC deve ser utilizada estritamente em conformidade com esta Norma. Uma

s N lizacs eventual resolugdo de ndo segui-la (“ndo conformidade” com esta Norma) deve

Comlssaon’e lormalizagao ter fundamentos técnico-gerenciais e deve ser aprovada e registrada pela
écnica

Unidade da PETROBRAS usuaria desta Norma. E caracterizada por verbos de
carater impositivo.

Pratica Recomendada: Prescricdo que pode ser utilizada nas condi¢des
previstas por esta Norma, mas que admite (e adverte sobre) a possibilidade de
alternativa (ndo escrita nesta Norma) mais adequada a aplicagdo especifica. A
alternativa adotada deve ser aprovada e registrada pela Unidade da
PETROBRAS usuaria desta Norma. E caracterizada por verbos de carater
ndo impositivo. E indicada pela expressio: [Pratica Recomendadal].

Coépias dos registros das “ndo conformidades” com esta Norma, que possam
contribuir para o seu aprimoramento, devem ser enviadas para a

SC -01 CONTEC - Subcomisséao Autora.
Produtos Quimicos e Sistemas de As propostas para revisdo desta Norma devem ser enviadas a CONTEC -
Fluidos para Exploragéo e Subcomissdo Autora, indicando a sua identificacdo alfanumérica e reviséo, a
Producgao de Petréleo secdo, subsecdo e enumeracdo a ser revisada, a proposta de redacéo e a

justificativa técnico-econdmica. As propostas sdo apreciadas durante os
trabalhos para alteragdo desta Norma.

“A presente Norma é titularidade exclusiva da PETROLEO BRASILEIRO
S. A. - PETROBRAS, de aplicacdo interna na PETROBRAS e Subsidiarias,
devendo ser usada pelos seus fornecedores de bens e servigos,
conveniados ou similares conforme as condi¢cbes estabelecidas em
Licitacdo, Contrato, Convénio ou similar.

A utilizacdo desta Norma por outras empresas/entidades/érgéos
governamentais e pessoas fisicas € de responsabilidade exclusiva dos
proprios usuarios.”

________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Apresentagao

As Normas Técnicas PETROBRAS sao elaboradas por Grupos de Trabalho
- GT (formados por Técnicos Colaboradores especialistas da Companhia e de suas Subsidiarias), sao
comentadas pelas Unidades da Companhia e por suas Subsidiarias, sdo aprovadas pelas
Subcomissdes Autoras - SC (formadas por técnicos de uma mesma especialidade, representando as
Unidades da Companhia e as Subsidiarias) e homologadas pelo Nucleo Executivo (formado pelos
representantes das Unidades da Companhia e das Subsidiarias). Uma Norma Técnica PETROBRAS
esta sujeita a revisdo em qualquer tempo pela sua Subcomissdo Autora e deve ser reanalisada a
cada 5 anos para ser revalidada, revisada ou cancelada. As Normas Técnicas PETROBRAS séao
elaboradas em conformidade com a Norma Técnica PETROBRAS N-1. Para informacdes completas
sobre as Normas Técnicas PETROBRAS, ver Catalogo de Normas Técnicas PETROBRA&‘DOCUments
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1 Escopo

1.1 Esta Norma estabelece os requisitos fisicos e quimicos necessarios das matérias primas e
produto final para a classificacdo e aceitagdo do cimento Portland destinado a Cimentagao de Pogos
Petroliferos em Cenarios de Alta Temperatura, denominado cimento Portland CPP-AT.

1.2 Esta Norma estabelece os procedimentos de extragcao e preparacdo de amostras intermediarias
durante o processo produtivo e do cimento Portland CPP-AT produzido, bem como os ensaios a
serem realizados com pasta pura preparada com o cimento Portland CPP-AT e agua destilada,
segundo uma raz&o agua/cimento otimizada pré-estabelecida, para acompanhamento da qualidade.

NOTA As medidas e valores cujas tolerdncias ndo estejam indicadas nesta Norma sao
aproximados.

1.3 Esta Norma se aplica a procedimentos iniciados a partir da data de sua edic¢ao.
1.4 Esta Norma contém somente Requisitos Técnicos.

2 Referéncias Normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicagdo deste documento. Para
referéncias datadas, aplicam-se somente as edigbes citadas. Para referéncias ndo datadas,
aplicam-se as edigbes mais recentes dos referidos documentos.

ABNT NBR 5741 - Extragéo e Preparagdo de Amostras de Cimentos;

ABNT NBR 9831:2006 - Cimento Portland Destinado a Cimentagao de Pocos Petroliferos -
Requisitos e Métodos de Ensaio;

ABNT NBR 12826:2014 - Cimento Portland e outros Materiais em Po6 - Determinacéo do
Indice de Finura por meio de Peneirador Aerodinamico;

ABNT NBR 14656:2001 - Cimento Portland e Matérias-Primas - Analise Quimica por
Espectrometria de Raios X - Método de Ensaio;

ABNT NBR NM 22:2012 - Cimento Portland com Adi¢cdes de Materiais Pozolanicos - Analise
Quimica - Método de Arbitragem;

ABNT NBR NM 23:2001 - Cimento Portland e outros Materiais em P6 - Determinagcédo da
Massa Especifica;

ABNT NBR NM ISO 3310-1:2010 - Peneiras de Ensaio - Requisitos Técnicos e Verificagao -
Parte 1. Peneiras de Ensaio com Tela de Tecido Metalico;

ABNT NBR NM ISO 7500-1:2004 - Materiais Metalicos - Calibracao de Maquinas de Ensaio
Estatico Uniaxial - Parte 1: Maquinas de Ensaio de Tragao/Compresséo - Calibragdo do
Sistema de Medigao da Forga;

ISO 9001 - Quality management systems;

ISO 13503-3 - Petroleum and Natural Gas Industries - Completion Fluids and Materials -
Part 3: Testing of Heavy Brines;

APl SPEC Q1 - Specification for Quality Management System Requirements for
Manufacturing Organizations for the Petroleum and Natural Gas Industry; Documents

Mharing Hub
2

Full document details: PETROBRAS N-2934 0 2017


http://www.avadocuments.com/doc/petrobras-n-2934-0-2017
http://www.avadocuments.com/doc/petrobras-n-2934-0-2017

-PUBLICO-

ASTM B923 - Standard Test Method for Metal Powder Skeletal Density by Helium or
Nitrogen Pycnometry;

ASTM D5965 - Standard Test Methods for Specific Gravity of Coating Powders;
ASTM E1404:1994 - Standard Specification for Laboratory Glass Conical Flasks;

API RP 10B-2 - Recommended Practice for Testing Well Cements.

3 Termos e Definigoes

Para os efeitos deste documento aplicam-se os seguintes termos e definigbes.

3.1

Agua Livre (AL)

agua sobrenadante exsudada quando a pasta de cimento é submetida a condi¢cdo estatica por
2 horas na temperatura ambiente

3.2

amostra de expedicao

quantidade de cimento coletada manualmente, em diagonais aleatérias, na janela de visita de um
graneleiro, apds seu abastecimento, e que representa o material expedido

3.3

amostra média da batelada

quantidade ponderada de cimento obtida da mistura das amostras pontuais de todos os lotes que,
apos a homogeneizagao, é destinada aos ensaios quimicos e fisicos

34

amostras pontuais do lote

conjunto de amostras de cimento obtidas durante a fabricacdo do lote, numa frequéncia
pré-estabelecida, por meio de amostrador pneumatico que extraem pontualmente, dentro de um
periodo de tempo definido, o cimento de um fluxo produtivo

3.5

batelada

conjunto de lotes produzidos continuamente por um mesmo produtor, utilizando uma mesma batelada
de cimento Portland classe G ou classe Especial, numa mesma unidade de fabricacao e armazenada
num mesmo silo

3.6

cimento Portland destinado a cimentagao de pogos petroliferos para alta temperatura: cimento
Portland CPP - AT

aglomerante hidraulico obtido da mistura seca, uniforme e homogénea, dos constituintes silica
cristalina 325 mesh e cimento Portland classe G de Alta Resisténcia a Sulfatos (ARS) ou cimento
Portland classe Especial de Média Resisténcia a Sulfatos (MRS), produzidos de acordo com a
ABNT NBR 9831:2006, em proporgédo massica previamente definida conforme abaixo:

a) Cimento Portland CPP-AT Tipo I: teor de 37 % silica cristalina em relagdo a massa de
cimento Portland classe G ARS;

b) Cimento Portland CPP-AT Tipo II: teor de 40 % silica cristalina em relagdo & massa de
cimento Portland classe Especial MRS.
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NOTA 1 Produto normalmente aplicado em pogos que apresentem temperatura superior a 221 °F
(105 °C), sendo fabricado por unidade industrial apresentando sistema de gerenciamento de
qualidade certificada segundo a ISO 9001 ou API SPEC Q1.

NOTA 2 Os requisitos fisicos e quimicos contidos nesta Norma podem ser aplicados também para
testes de referéncia a partir de amostras deste cimento coletada no campo antes dos
ensaios para condi¢des de aplicagao especificas de pogo.

3.7

Fator Agua/Cimento (FAC)

relagdo entre a massa de agua destilada e a massa do cimento Portland CPP-AT, expressa em
percentual

3.8

Fator Agua Cimento otimizado (FAC ytimizado)

fator 4gua/cimento determinado experimentalmente através do procedimento descrito no Anexo B.
Este procedimento permite que cada fornecedor fixe as massas de agua destilada e de cimento
Portland CPP-AT a serem utilizadas nos testes de desempenho do cimento em pastas puras de modo
que a decantacao de solidos da pasta seja evitada sem comprometer a sua trabalhabilidade

3.9

Gel Final (GF)

resisténcia que um fluido apresenta para reiniciar o movimento depois de parada de 10 min numa
rotacdo de 3 rpm

3.10

Gel Inicial (Gl)

resisténcia que um fluido apresenta para reiniciar o movimento depois de parada de 10 s numa
rotagdo de 3 rpm

3.1

Limite de Escoamento (LE)

tensdo minima a ser aplicada para que o fluido entre em movimento. Matematicamente, é o
coeficiente linear da reta do modelo de Bingham

3.12

lote

quantidade correspondente aproximadamente a capacidade de um graneleiro ou 30 ton de cimento
Portland CPP-AT, o que for menor.

3.13

massa especifica da pasta (p)

relacdo entre a massa dos constituintes da pasta e seu respectivo volume, sendo expressa em libras
por galéo

3.14

modelo de Bingham

modelo matematico que descreve o escoamento de um fluido que se comporta segundo uma relacao
linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo. Ele é caracterizado por dois
parametros: Limite de Escoamento (LE) e Viscosidade Plastica (VP)
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3.15

pasta pura de cimento

mistura de cimento Portland CPP-AT com &gua destilada, numa proporcdo massica previamente
fixada pelo fornecedor de acordo com o Anexo B, com a finalidade de determinagcdo de suas
propriedades fisicas

3.16

Rendimento da Pasta (REND)

volume de pasta produzido por cada saco equivalente, expresso em pés cubicos de pasta por saco
equivalente

3.17

Resisténcia a Compressao (RC)

resisténcia de uma amostra de pasta de cimento curada medida pela forca requerida para causar o
seu rompimento, expressa em forga por unidade de area

3.18
saco equivalente de cimento Portland CPP-AT
saco de cimento de referéncia contendo 100 Ib de cimento Portland CPP-AT

3.19

taxa de deformacao (y)

deslocamento relativo das particulas de fluido relacionado com a distancia entre elas. A taxa de
deformagédo é também denominada grau de deformacgéo ou gradiente de velocidade

3.20

tempo de espessamento

tempo requerido para que a pasta de cimento atinja, nas condigdes de ensaio, 100 unidades Bearden
de consisténcia (B.) definida em 3.14

3.21
tensao cisalhante (t)
forga cisalhante por unidade de area, necessaria para manter o escoamento dos fluidos

3.22

unidade Bearden de Consisténcia (Bc)

numero adimensional que representa a resisténcia oferecida pela pasta de cimento ao movimento
relativo palheta / cilindro do consistémetro pressurizado, medida pelo grau de deflexdo da mola do
potencidmetro do aparelho, através de torques equivalentes relacionados a valores de consisténcia
padronizada. Quando se utiliza o consistdbmetro atmosférico a unidade Bearden de consisténcia é
referenciada como Abc

3.23

Viscosidade Plastica (VP)

constante de proporcionalidade entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao para tensdes
superiores ao LE. Matematicamente, é o coeficiente angular da reta do modelo de Bingham
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4 Requisitos Gerais
4.1 Embalagem e Marcagao

4.1.1 Quando o cimento € entregue em sacos, estes devem ter impressos, de forma bem visivel a
denominacao do cimento, “cimento Portland CPP - AT”, o tipo | ou tipo Il, a marca do fabricante, em
letras de altura minima de 60 mm. Na parte frontal dos sacos, de forma bem visivel, o0 nimero da
batelada com altura minima de 50 mm.

4.1.2 Os sacos de cimento devem ser fornecidos com, no minimo, trés folhas de papel tipo “kraft”.
NOTA Para emprego em regides remotas devem ser utilizados sacos com no minimo cinco folhas,

sendo uma de polietileno ou material plastificado.

4.1.3 Os sacos devem conter, como massa liquida, 50 kg de cimento, com tolerancia de 1% e
devem estar integros na ocasido da inspec¢ao e do recebimento.

4.1.4 Para entrega do material fornecido em “bigbag”, os mesmos devem ter uma massa liquida
minima de 800 Kg com tolerancia de 1 %.

4.1.5 Caso de entrega a granel, a documentagdo que acompanha a entrega deve conter a
denominacdo do cimento, “cimento Portland CPP - AT”, o tipo | ou Il, a marca do fabricante, o
numero da batelada, a data de fabricagcao e a massa liquida.

4.2 Transporte e Armazenamento

4.2.1 Quando o produto for armazenado em sacos, estes devem ser acondicionados em locais secos
e protegidos, de forma a permitir facil acesso a inspegédo e a identificagdo de cada embarque. As
pilhas devem ser colocadas sobre estrado de madeira e ndo devem conter mais de dez sacos.

4.2.2 Quando o fornecimento for feito a granel, o veiculo graneleiro deve ser previamente
inspecionado pelo fabricante para verificacdo de sua limpeza e estanqueidade, sendo lacrado apés o
carregamento.

4.2.3 As unidades de ar comprimido utilizadas para transferéncia de cimento devem dispor de
desumidificador.

5 Requisitos de Especificagcao, de Acompanhamento da Qualidade e de Homologagao
5.1 Requisitos de Especificagdo dos Componentes

5.1.1 Silica Cristalina 325 Mesh

Deve atender aos requisitos definidos na Tabela 1 e a sua cristalinidade deve ser comprovada de
acordo com o procedimento descrito no Anexo A.
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Tabela 1 - Requisitos da Silica Cristalina 325 mesh

Caracteristicas Mini Requisitos T
inimo Maximo
Massa especifica (g/cm°) 2,60 2,70
Granulometria, residuo acumulado nas
peneiras ABNT ((n°s) (% em massa) ) )
0,150 mm (100) 0,00 0,00
0,075 mm (200) 0,00 2,50
0,044 mm (325) 4,00 10,00
0,038 mm (400) 6,00 15,00
Teor de oxido de silicio (SiO,) (% em massa) 97,00 100,00
Perda ao Fogo (% em massa) 0,00 0,70

5.1.2 Cimento Portland Classe G - ARS

O cimento Portland classe G - ARS deve atender a ABNT NBR 9831:2006 e deve ser proveniente de
fornecedor que faca parte do Cadastro de Fornecedores de Bens e Servigos da PETROBRAS.

5.1.3 Cimento Portland Classe Especial - MRS

O cimento Portland classe Especial - MRS deve atender a ABNT NBR 9831:2006 e deve ser
proveniente de fornecedor que faca parte do Cadastro de Fornecedores de Bens e Servigos da
PETROBRAS.

5.2 Requisitos de Especificagdo do Cimento Portland CPP-AT

5.2.1 Para efeito de comprovagéo da uniformidade do processo de mistura dos componentes, devem
ser encaminhados os graficos de alimentagédo das vazées massicas dos componentes no misturador
industrial ao longo da produgdo de um lote ou batelada, que demonstrem que as propor¢des
massicas definidas para cada componente que constitui o produto esteja dentro da faixa de
aceitacao.

5.2.2 Para efeito de classificacdo e aceitacdo do cimento Portland CPP-AT, os ensaios devem ser
realizados com as amostras pontuais dos lotes e com a amostra média da batelada coletadas
conforme Secgao 6 desta Norma.

5.2.3 A homogeneidade do cimento Portland CPP-AT deve ser comprovada por meio dos ensaios
quimicos e fisicos, para o Tipo | ou Tipo Il, constantes na Tabela 2, que atestem que as proporgdes
dos componentes estejam dentro dos limites estabelecidos para o produto. Devem ser encaminhados
os graficos destes pardmetros ao longo da produgéo da batelada.
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Tabela 2 - Requisitos dos tipos de Cimento Portland CPP-AT

Cimento Portland Teor de Silica (%)’ Retido na # 325 (%)°
CPP-AT Minimo Maximo Minimo Maximo
Tipo | 26,0 28,0 0 13,0
Tipo Il 27,5 29,5 0 13,0

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

NOTA 2 O percentual de retido na peneira 325 mesh ou finura € medida em peneirador
aerodinamico segundo a ABNT NBR 12826:2014 e é expressa em percentual em massa
retida na peneira 325 mesh em relagdo a massa original.

5.2.4 A Tabela 3 permite correlacionar a concentragao da silica cristalina 325 mesh expressa em
percentual massico, em relacdo a massa do cimento Portland CPP-AT e a concentragcédo da silica
cristalina 325 mesh, expressa em percentual massico em relagdo a massa do cimento Portland
basico, classe G ou classe Especial, respectivamente, para os tipos | e Il.

Tabela 3 - Correlagcao entre a Concentragao de Silica em Relagdao a Massa do Cimento
Portland CPP-AT versus a Concentragao de Silica em Relagdo a Massa do
Cimento Portland Basico

Teor de silica em relagao a massa do cimento | Teor de silica em relagao a massa do cimento
Portland CPP-AT (%) Portland basico (%)
26 35
27 37
28 39
29 41
30 43

5.2.5 Devem ser realizados ensaios com a amostra média da batelada obtida conforme Secado 6
desta Norma e seus requisitos quimicos e fisicos devem estar de acordo, respectivamente, com a
Tabela 4 e a Tabela 5.

5.2.6 Deve ser emitido um certificado de analises quimicas e fisicas para cada batelada produzida
com os resultados dos ensaios estipulados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Requisitos Quimicos do Cimento Portland CPP-AT

Requisitos quimicos (%) CPP - AT . .
: = = = Métodos e ensaios

Denominagao Férmula Simbolo

__Residuo ] RI > 26% ABNT NBR NM 22:2012

insoluvel, max.
Razaom%f(O/ Si0, . Ca0/SiO,- <1,05 ABNT NBR 14656:2001
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Tabela 5 - Requisitos Fisicos do Cimento Portland CPP-AT para Ensaios com Pastas

Puras
Requisitos fisicos CPP - AT
A ser determinado por
FAC otimizado (%) fornecedor de acordo
Anexo B
AL max. <5,90 %
Cura ambiente a 38 °C .
. (100 °F) Ver Nota 1 22,1 MPa (300 psi)
RC, minima Cura ambiente a 60 °C
(140 °F) Ver Nota 2 25,5 MPa (800 psi)
Limite inferior 80 min
Tempo de
espessamento Limite superior 120 min
(segundo condigdes | Consisténcia no periodo de
descritas na Tabela 8) | 15 min a 30 min de ensaio <30Bc
max. (Ver Nota 3)
Gl a 3 rpm, apos parada de 2
10's (Ver Nota 4) <12 Pa (= 25 Ibf/100 pé”)
GF a 3 rpm, apés parada de 2
10 min (Ver Nota 3) < 16,8 Pa (< 35 Ibf/100 pé&~)
Propriedades VP (Ver Nota 4) <0,070 Pa.s (=70 cP)
reologicas ; o 14,4 Pa a 33,5 Pa
LE a tempt(aggtlljzr)a de 27 °C (30 Ibf/100 pé? a
70 Ibf/100 pé?)
. o 14,4 Pa a 38,3 Pa
LE a tem;)(igstulgf):\ de 52 °C (30 Ibf/100 pé2 a
80 Ibf/100 pé?)
NOTA 1 RC determinada apds 8 h de cura a temperatura de 38 °C sob pressao
atmosférica.
NOTA 2 RC determinada apés 8 h de cura a temperatura de 60 °C sob pressao
atmosférica.
NOTA 3 Consisténcia maxima obtida no teste no consistbmetro apds 15 min a
30 min de ensaio.
NOTA 4 Os valores obtidos nas determinacées de GIl, GF e VP nas temperaturas
de 27 °C (80 °F) e 52°C (125 °F) devem ser inferiores aos valores
estabelecidos nesta Tabela.

5.3 Requisitos Fisicos para Acompanhamento da Qualidade

5.3.1 Para efeitos de acompanhamento da qualidade do cimento Portland CPP-AT expedido, os
ensaios constantes da Tabela 5 devem ser realizados com as amostras de expedigao, obtidas
conforme Secgéo 6 desta Norma, numa frequéncia minima a cada 5 graneleiros expedidos.

NOTA Os ensaios de desempenho do cimento em pastas puras durante a expedigdo nao
reprovam o produto expedido. Eles tém o objetivo de auxiliar o acompanhamento da
qualidade ao longo de sua utilizagao.

5.3.2 Deve ser emitido um relatério por batelada contendo os resultados dos ensaios descritos na
Tabela 5 e os ensaios definidos pelo fornecedor para acompanhamento do controle de qualidade do
cimento Portland CPP-AT expedido.
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5.4 Requisitos para Homologacao

5.4.1 Dentro do processo de homologacdo de um novo fornecedor deve ser comprovado o
atendimento aos itens 5.1 € 5.2.

5.4.2 Deve ser determinado pelo fornecedor um FACimizado CONforme Anexo B, para a verificagdo do
enquadramento das propriedades fisicas constantes na Tabela 5: AL, Tempo de Espessamento, RC
e Reologia.

5.4.3 Deve ser comprovada a cristalinidade da silica a ser utilizada na fabricagdo do produto
conforme Anexo A.

5.4.4 Deve ser comprovada a estabilidade térmica do cimento Portland CPP-AT por meio de ensaio
de desenvolvimento de RC de pasta pura preparada com FACmizado cONforme Anexo B e submetida
a elevada temperatura de acordo com o procedimento descrito no Anexo C ou Anexo D.

a) avaliagdo da regressdo da RC do cimento Portland CPP-AT submetido a alta
temperatura;

b) o cimento Portland CPP-AT deve ser ensaiado com agua destilada e com 0 FACtimizado
quanto a tendéncia a regressao da RC sob alta temperatura;

c) a pasta de cimento Portland CPP-AT preparada com 0 FAC,timizado de€ve ser avaliada
quanto a tendéncia a regressao da resisténcia sob alta temperatura. Para isso deve ser
realizado ensaio de RC com a cura pressurizada na condigao de ensaio definida na
Tabela C.1 nos periodos de cura de 1 dia, 3 dias, 7 dias,14 dias e 28 dias;

d) a RC pode ser obtida pelo método de ensaio Destrutivo (Anexo C) ou Nao Destrutivo
(Anexo D) utilizando a condigéo de teste descrita na Tabela C.1;

e) a estabilizacdo da RC do cimento Portland CPP-AT submetida a alta temperatura &
demonstrada através da evolugdo e manutencao da resisténcia ao longo do tempo,
sendo aceito como adequado uma reducéo de até 15 % da resisténcia em 28 dias em
relacao ao valor maximo estabilizado.

5.5 Aceitagcao e Rejeigcao

5.5.1 A batelada deve ser classificada como cimento Portland CPP-AT e aceita pelo consumidor
sempre que os resultados das amostras pontuais dos lotes atenderem aos requisitos da Tabela 2 e
os resultados da amostra média da batelada atenderem aos requisitos descritos nas Tabelas 4 e 5
desta Norma.

5.5.2 Quando os resultados dos requisitos fisicos e quimicos ndo atenderem as condigbes
especificas constantes do item 5.2, o impasse deve ser resolvido através da utilizagdo da amostra de
contraprova reservada para a repeticdo dos ensaios, os quais devem ser efetuados em laboratério
escolhido por consenso entre as partes.

5.5.3 Independentemente das exigéncias anteriores, ndo devem ser aceitos os cimentos entregues
em sacos rasgados, molhados ou avariados durante o transporte. Do mesmo modo, ndo devem ser
aceitos cimentos transportados a granel ou em embalagens especiais quando houver sinais evidentes
de contaminacgéao.

5.5.4 Os sacos que apresentarem variagao superior a 1 %, para menos, dos 50 kg liquidos, devem

ser rejeitados. Se a massa média dos sacos, em qualquer carregamento, obtida pela pesagem de

100 unidades tomadas ao acaso, for menor que 50 kg, todo o carregamento deve ser rejeitﬁo.
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6 Extracao e preparacao das amostras
6.1 Local de Coleta das Amostras

6.1.1 Para o controle da produgédo da batelada, devem ser coletadas as amostras pontuais de lotes
na saida do misturador industrial, ao longo do fluxo de cimento, de acordo com o item 6.4.

6.1.2 Para o controle do cimento expedido deve ser coletada uma amostra manual a partir da janela
de visita de cada graneleiro a ser expedido, de acordo com o item 6.6.

6.2 Equipamentos e Materiais
Para coleta e preparagao de amostras devem ser utilizados:

a) amostrador automatico do tipo pneumatico ou de rosca helicoidal;

b) amostrador manual;

¢) homogeneizador mecanico tipo V ou similar com capacidade util para processar a
amostra média da batelada;

d) recipiente de material quimicamente ndo reagente com cimento e hermético, com
capacidade de armazenagem que satisfaga a quantidade total da amostra média de
batelada;

e) saco plastico com espessura de parede maior ou igual a 0,20 mm.

6.3 Requisitos das Amostras

6.3.1 As amostras devem ser coletadas de forma a garantir a representatividade do lote e em
quantidades aproximadamente iguais e suficientes para a formagao da amostra média da batelada.

6.3.2 A amostra média da batelada, de no minimo 80 kg, deve ser obtida pela mistura de partes
ponderadas das amostras pontuais dos lotes.

6.3.3 A homogeneidade da amostra média da batelada deve ser assegurada antes da mesma ser
submetida aos ensaios de laboratdrio.

6.3.4 As amostras de cimento devem estar acondicionadas apropriadamente durante o seu
transporte e armazenamento para conservagao de suas caracteristicas e propriedades pelo maior
tempo possivel.

6.3.5 A estocagem correta do produto é fundamental ndo s6 para impedir a perda do produto, mas
principalmente, para evitar as alteragoes devido a absorgdo de umidade e aeragao.

6.4 Procedimento de Coleta das Amostras de Lotes
Ao longo da produgao da batelada de cimento, coletar amostras pontuais dos lotes, por meio de
amostrador automatico do tipo pneumatico, numa frequéncia previamente definida, quantidades

aproximadamente iguais e suficientes para compor a amostra média da batelada com, no minimo,
80 kg e para realizar os ensaios de controle qualidade do processo de mistura.
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6.5 Preparagcdo da Amostra Média da Batelada

6.5.1 Apods a obtencdo das amostras de lotes, mistura-las em massas ponderadas de acordo com as
vazoes de producdo e homogeneiza-las no misturador mecéanico tipo V ou similar de capacidade util
suficiente para processar cerca de 80 kg de cimento num tempo de 30 min.

6.5.2 Subdividir a amostra média homogeneizada com o intuito de prover pelo menos trés amostras,
destinadas ao consumidor, produtor e uma para analise de contraprova. Cada uma destas amostras
deve ser acondicionada em saco plastico, que constitui a embalagem interna a ser colocada num
recipiente tipo balde com tampa.

6.5.3 Tanto o recipiente quanto o saco plastico contendo as amostras devem ser hermeticamente
fechados imediatamente apds o enchimento, eliminando o excesso de ar de modo a evitar a absor¢ao
de umidade e a aeragcado das amostras.

6.5.4 A amostra para analise de contraprova deve ser armazenada por pelo menos 1 ano.
6.6 Preparagdao da Amostra de Expediciao

6.6.1 Realizar amostragem manual com um tubo amostrador conforme Figura 1, de acordo com o
procedimento descrito na ABNT NBR 5741, ao final do carregamento de cada graneleiro selecionado
pela frequéncia minima de amostragem a cada 5 graneleiros, para realizacdo de ensaios de
expedigao.

6.6.2 Estas amostras de expedicdo também devem ser armazenadas para controle e rastreabilidade.

| 1500a 1800
!—‘ s S P /—fl' P ——
i 7 \’t .” < 7
Lo
[ap)

(Figura 1 da ABNT NBR 5741)
Figura 1 - Tubo Amostrador
6.7 Ildentificagdo, Documentacgao e Registro das Amostras

6.7.1 A embalagem contendo a amostra média da batelada deve conter os seguintes dados:

a) nome da empresa produtora e sua localizagéo;

b) tipo do cimento;

¢) marca do cimento;

d) numero da batelada;

e) data da coleta;

f) massa da amostra enviada;

g) nome dos responsaveis pela coleta e respectivas assinaturas.
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6.7.2 Na parte externa do recipiente contendo a embalagem da amostra média da batelada devem
constar:

a) marca do fabricante;
b) nimero da batelada produzida;
¢) endereco do local a que se destina.

6.7.3 A amostra média da batelada enviada ao consumidor deve ser acompanhada do certificado de
analises quimicas e fisicas correspondentes aos requisitos constantes desta Norma.

7 Preparacdo e Homogeneizacdo das Pastas para Ensaio
7.1 Preparacéo da Pasta de Cimento com o Uso do Misturador de Palhetas

7.1.1 Aparelhagem e Equipamentos

a) balanca eletrbnica com dispositivo de tara e precisédo de 0,01 g;

b) misturador de palhetas do tipo “Waring Blendor” ou similar, com controlador de
velocidade, exibido na Figura 2, para operar em baixa rotag¢éo, (4000 + 200) rpm, e em
alta  rotacéo, (1200 £ 500) rpm, conforme  especificado no 7.1.1 da
ABNT NBR 9831:2006;

c) termdémetro com precisdo minima de 0,5°C e escala compativel com a faixa de
temperatura do ensaio;

d) funil de colo curto que se adapte a tampa do copo do misturador de palhetas para
auxiliar o langamento do cimento no misturador;

e) caneca com alga ou outro recipiente apropriado para pesagem do cimento;

f) espatula plana de acordo com 7.1.1.6 da ABNT NBR 9831:2006;

g) peneira com abertura de malha de 850 um equivalente a peneira n® 20 ASTM (conforme
ABNT NBR NM ISO 3310-1:2010);

h) espétula meia canula;

i) béqueres;

j) seringa, pipeta ou pipeta Pasteur;

k) concha para pesagem de cimento;

I) pincel de aproximadamente 1 polegada (2,54 cm);

m) crondmetro ou temporizador;

n) saco plastico transparente compativel com o volume de material a ser misturado.
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(Figura 2 da APl RP 10B-2)

Figura 2 - Exemplos de Misturadores de Palheta “Waring Blendor” com Controlador
de Velocidade

7.1.2 Procedimento de Preparo da Pasta

7.1.2.1 A amostra de cimento, ao ser recebida, deve ser homogeneizada e peneirada através da
peneira 20 mesh com abertura de malha de 850 ym.

7.1.2.2 Deve ser utilizada agua recentemente destilada ou agua destilada isenta de didxido de
carbono. As temperaturas da agua e do cimento antes da mistura devem ser de (23 + 1) °C.

7.1.2.3 A quantidade de agua destilada e de cimento Portland CPP-AT (FACtimizado) @ Ser adotada
na preparagdo da pasta de cimento deve ser definida pelo fornecedor durante o processo de
homologagao conforme Anexo B e alimentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Quantidades em Massa dos Componentes para Preparo da Pasta Pura

Componentes Quantidade (g)
Agua Destilada M agua destilada +0,5
Cimento Portland CPP-AT M cimento = 0,5

NOTA Uma vez determinado o FACgtimizado NO processo de homologagdo do
fornecedor, este deve ser fixado para os ensaios de especificagdo de todas as
bateladas e no acompanhamento da qualidade durante a expedicéo.

7.1.2.4 Pesar com precisao de 0,01 g, em um recipiente com alca previamente tarado, a quantidade
necessaria de cimento, medindo antes sua temperatura. Registrar a massa e a temperatura.
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NOTA Recomenda-se que a amostra de cimento seja acondicionada de forma apropriada de modo
a reduzir a exposi¢cao ao ar atmosférico, evitando assim sua carbonatagido e hidratagao.
[Pratica Recomendada]

7.1.2.5 Pesar a agua de mistura diretamente no copo do misturador, medindo antes sua temperatura.
Registrar a massa e a temperatura.

7.1.2.6 Ligar o misturador na velocidade baixa e langar neste a amostra de cimento com auxilio do
funil de colo curto e da espatula, em 15 s, durante os quais a velocidade deve ser mantida dentro da
faixa de (66 + 3) rps [(4 000 £ 200) rpm]. A adicdo deve ser realizada uniformemente na velocidade
de (4 000 £ 250) rpm, em até 15s. O tempo de adi¢gdo deve ser controlado por cronémetro ou pelo
temporizador do misturador.

7.1.2.7 Apos toda a amostra ter sido adicionada a agua, tampar o copo do misturador e continuar a
agitacao em velocidade alta, isto é, (200 % 8) rps [(12 000 £ 500) rpm] durante 35 s, desligando em
seguida o misturador.

7.2 Homogeneizagao da Pasta de Cimento com o Consistometro a Pressdo Atmosférica

7.2.1 Aparelhagem e Equipamentos

a) consistbmetro a pressdo atmosférica (Figura 3) conforme ABNT NBR 9831:2006.
Recipiente metélico inerte ao cimento para banho de agua, o qual aloja duas células
cilindricas, que devem girar a (150 + 15) rpm. Cada célula apresenta internamente uma
palheta estacionaria imersa na pasta de cimento (Figura 4). Esta palheta transmite o
torque imposto pela pasta e a uma mola acoplada a um dial, que indica a consisténcia da
pasta. O equipamento & dotado de um elemento aquecedor que possibilita elevar e
controlar a temperatura do banho, a partir da ambiente, até 190 °F (88 °C);

b) termdmetro com preciséo de 0,5 °C;

c) espatula plana;

d) cronémetro ou temporizador.

NOTA 1 Assegurar que todas as superficies que entram em contato com a pasta de cimento estejam
limpas. Apés cada ensaio, as superficies (especialmente as bordas externas das palhetas)
devem ser limpas e escovadas com escova de agco. Os mancais de rolamento da tampa e
do indicador de torque devem ser mantidos limpos, por meio de frequentes lavagens com
querosene, e untados com 6leo lubrificante de grau leve.

NOTA 2 O recipiente do consistdmetro deve ser preenchido com agua até o nivel indicado no visor
ou por meio de sistema de drenagem. Esta operagédo deve ser realizada com duas células
alojadas e com o aparelho desligado. Todas as pecas de ago expostas a agua devem ser
mantidas limpas e ligeiramente lubrificadas ou engraxadas.

NOTA 3 Apods ser montado o mecanismo da célula, isto é, o conjunto da tampa e palheta, este deve
ser girado a méo para assegurar que nenhuma das pegas esteja sob atrito.
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L]

(Figura pertencente ao Banco de Imagens da PETROBRAS - 190.520.112)

Figura 3 - Exemplo de Consistometro a Pressao Atmosférica

'
="

(Figura pertencente ao Banco de Imagens da PETROBRAS - 576.494.356)

Figura 4 - Componentes da Célula do Consistometro a Pressao Atmosférica
NOTA Um maior detalhamento das Figuras 3 e 4 é obtido na ABNT NBR 9831:2006 (Figuras 4
e 5).

7.2.2 Execugao do Ensaio de Homogeneizagcao da Pasta

7.2.2.1 A homogeneizacado da pasta € necessaria para a realizagdo dos ensaios de reologia e teor
de AL.

NOTA Caso o consistdmetro atmosférico seja utilizado na determinagéo da consisténcia da pasta

pura, este deve estar calibrado (ver 7.2.2.2) para se permitir a correlagdo entre a medida
real do equipamento com a consisténcia padronizada.
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7.2.2.2 Calibragao do Consistdmetro Atmosférico

O procedimento de calibragao consiste no estabelecimento de referéncias entre o torque aplicado e a
consisténcia padronizada conforme estabelecido na Tabela 7. O procedimento de aplicagdo da cada
torque consiste em colocar cada conjunto de massas num suporte apropriado localizado no
dispositivo de calibracdo, registrando a leitura do equipamento, deste modo correlacionando a leitura
do equipamento a uma consisténcia padronizada.

7.2.2.3 Preencher o formulario de calibragdo, conforme Tabela 7, com as leituras obtidas no
equipamento correlacionando-as com os valores em unidades consisténcia padronizadas, ABc,
estabelecidos para cada conjunto de massa (torque correspondente).

Tabela 7 - Leitura do Equipamento X Unidade de Consisténcia Padronizada

Consisténcia Leitura do
Massa Torque equivalente padronizada, em unidades equipamento
(9) (gf x cm) Bc obtida na
(ABc) calibragao

50 260 9
100 520 22
150 780 35
200 1040 48 A ser preenchido
250 1 300 61 durante a calibragao
300 1560 74
350 1820 87
400 2080 100

7.2.2.4 A Tabela 8 apresenta um exemplo de preenchimento de um formulario de calibragdo do
consistbmetro atmosférico. A partir dos pares de dados de consisténcia padronizada versus leitura
obtida calcula-se a curva de calibragdo ou plota-se o grafico de consisténcia com a leitura do
consistémetro.

Tabela 8 - Exemplo de Obtengao da Curva de Calibragao

Consisténcia .
Massa . Leitura do
(9) Gl b equipamento
(Abc)

50 9 1,2

100 22 2,5

150 35 3,6

200 48 4,9

250 61 6

300 74 7

350 87 8

400 100 8,9
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7.2.2.5 A Figura 5 exibe um exemplo de curva e equagao de calibragdo do conjunto mola/cilindro do
consistbmetro atmosférico. Os dados referentes as leituras do equipamento s&o os valores lidos
diretamente no “dial” localizado na tampa da célula do consistdmetro atmosférico.

Calibracéo do consistdmetro atmaosférico (CA)

120
100 y=11,704x -72374

RZ= 00068 f
80

60 /‘/ ® BcxUc
40

—— Linear (Bcx Uc)

Consisténcia padronzada (ABC)

20

nidade de leitura do equipamento

Figura 5 - Curva de Calibragado do Consistometro Atmosférico

7.2.2.6 Por meio da curva de calibragdo do consistdmetro atmosférico calculada ou do grafico
plotado, a consisténcia de uma dada formulagdo de pasta pura com um FAC previamente definido é
determinada em unidade de consisténcia, ABc, a partir da leitura direta no equipamento. Deve-se
atentar para verificagao prévia se a pasta pura se enquadre nos critérios e condi¢gdes de preparo de
pasta como de facil mistura, atendendo aos tempos padronizados e sem decantagao.

7.2.2.7 A Figura 6 apresenta um exemplo de correlacdo de consisténcia de pastas puras
homogeneizadas atendendo aos critérios de preparo e o FAC calculado para as mesmas . Com os
pares de consisténcia (ABc) versus o FAC calculado gera-se uma nova correlagdo, como
exemplificado na figura abaixo.

Correlacdo ABc x Fator Agua/Cimento

?g & Y = -4,5643% + 263,78

60 AN RE=1
50 N €® BcxAC

40 ~ :
20 S —— Linear (Bcx AIC)
20 \\\
10
':I T T ‘ T 1
0 40 50 B0 70

ABG

Fator Agua / Cimento

Figura 6 - Exemplo de Correlagao de Consisténcia Medida versus FAC para Pastas
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