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Resumo: Os pocos para exploracdo de petrdleo e gas sdo compostos por tubos metalicos revestidos por uma camada
de pasta de cimento de forma a proteger e sustentar esse revestimento. O bom desempenho do poco, do ponto de vista
produtivo, estd diretamente relacionado com a aderéncia na interface revestimento metalico/camada de pasta de
cimento. A agdo de substancias inerentes ao pogo, como cloreto de sodio (NaCl) e éleo poderdo modificar a regido de
contato interferindo na aderéncia. Esse trabalho tem como finalidade obter, através de testes modais, as frequéncias
naturais de amostras confeccionadas com tubos metalicos revestidos por pasta de cimento em diferentes condic6es de
interface (sem e com contaminantes NaCl e 6leo) e diferentes idades (3, 7, 14 e 28 dias). Foi desenvolvido um aparato
experimental no qual as amostras ensaiadas foram suspensas proporcionando a condicdo livre-livre. Excitou-se em
uma extremidade com atuador (shaker), usando uma varredura na faixa de frequéncia de estudo, e a resposta foi
medida na outra extremidade por um acelerémetro. Resultados foram obtidos evidenciando a influéncia dos materiais
contaminantes na interface revestimento metalico/luva de pasta de cimento em termos da variacdo das freqiiéncias
naturais. Os resultados foram relacionados com a variagdo da aderéncia entre os materiais.

Palavras-chave: Aderéncia Cimento Metal, Revestimento de Cimento, Freqtiéncia Natural; Analise Modal; Vibracao.
1. INTRODUCAO

O pogo de petréleo € um dos elementos fundamentais na exploragdo petrolifera. S&o constituidos por diversos tipos
de revestimentos metalicos condutores, revestimentos de superficie, revestimentos intermediarios e produtor. A funcéo
principal destes revestimentos € dar sustentagdo aos equipamentos utilizados no processo de perfuragdo e produgdo no
poco e permitir que o 6leo ou gas cheguem até a superficie (Nelson, 1990).

A medida que vai sendo lancado o revestimento metalico é necessério preencher o espaco anular que é gerado entre
o0 revestimento e a rocha com objetivo de protegé-lo das condi¢des adversas no interior do subsolo como também
aumentar a resisténcia aos esforgos externos a que o sistema esta submetido. O preenchimento desses espagos anulares é
realizado através do processo de cimentacdo, que consiste no bombeamento de uma pasta composta essencialmente de
agua, cimento e aditivos e tem como funcdes a vedacdo dos espacos, proteger contra processos COrrosivos e outros
problemas que podem comprometer a qualidade do poco.

Um dos principais fatores que conferem sucesso no processo de operagdo e produgdo em um pogo de petroleo esta
diretamente relacionado com a completa vedacdo do espaco anular. No momento em que ocorre algum tipo de
problema com a aderéncia entre esses dois materiais, 0 desempenho do pogo é diretamente afetado, comprometendo a
produtividade do mesmo.

O sistema que compde 0 pogo de petréleo é bastante complexo e composto por diversas substancias que podem
estar presentes na composic¢ao natural do terreno ou entdo serem inseridas durante o processo de perfuragdo e producdo.
No processo de perfuracdo, juntamente com os revestimentos metalicos, sdo lancados fluidos de perfuragdo, que fazem
a limpeza e regularizacdo das paredes do furo antes de realizar a cimentacdo. Esses fluidos tém em sua composicéo
diversas espécies ibnicas, como sais e Oleos (Nelson, 1990). Caso residuos desses fluidos ndo sejam retirados
completamente antes de realizada a injecdo da pasta de cimento no espaco anular, pode ocorrer contaminagéo da pasta
por essas substancias e provocar interferéncia na aderéncia da pasta com o tubo.

Esse fato, como também outros acontecimentos, como por exemplo, variagdes de pressdes, temperaturas, aplicagcdo
de cargas explosivas devido ao processo de canhoneio, podem comprometer o funcionamento do poco, sendo desta



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

forma necessaria a verificagdo periddica da integridade estrutural dos pogos, ou seja, verificar a condi¢do de aderéncia
entre o revestimento metélico e a camada de pasta de cimento.

Essa verificacdo da qualidade da aderéncia na interface tubo metalico/pasta de cimento € realizada periodicamente
através de testes ndo-destrutivos. Esta modalidade de ensaio é muito difundida por fornecer respostas sem causar dano a
estrutura testada. Grosmangin et al. (1961) e Pardue e Gollwitzer (1963) desenvolveram o principio que até hoje é a
técnica mais utilizada na verificacdo da qualidade da aderéncia em pogos de petroleo. Neste procedimento de ensaio
utilizam-se sondas, cujo principio de avaliacdo é baseado na propagacao de ondas no pogo. Essa técnica acustica baseia-
se na emissdo de pulsos elétricos que sdo convertidos em pulsos mecanicos e se propagam por todo pogo e por
conseqliéncia em seus materiais constituintes. Os sinais sdo captados por receptores piezoelétricos que os levam de
volta a superficie através de cabos, para processamento.

Carter e Evans (1964) observaram a importancia de realizacdo de estudos mais precisos nessa regido de interface e
realizaram testes de arrancamento para verificacdo da tensdo de aderéncia entre o revestimento metélico e a camada de
pasta de cimento. Para realizagdo dos ensaios, foram moldadas amostras com tubos metalicos revestidos por uma pasta
de cimento. Antes da moldagem estes tubos tinham suas superficies tratadas e os testes eram realizados para
identificacdo da tensdo de aderéncia em funcdo do tratamento superficial. Esta técnica é até hoje utilizada como
parametro para deteccdo da tensdo de aderéncia na interface revestimento metalico/envoltoria de pasta de cimento.

Entretanto, Minear e Goodwin et al (1997) afirmam que nenhuma técnica acustica atual quantifica diretamente a
medida da presenca ou auséncia de cimento por trds do revestimento. O desenvolvimento de técnicas que fornecam
informagdes mais precisas, tanto qualitativas como quantitativas, das condigdes da regido revestimento metalico e pasta
de cimento podem preencher uma lacuna em termos do conhecimento no assunto.

Uma metodologia de ensaio foi desenvolvida por Freitas (2007), consistindo em medir a for¢a necessaria para
romper a aderéncia entre o tubo metalico e a pasta de cimento apds aplicacdo de uma carga longitudinal ao eixo, em
amostras confeccionadas com dois tubos metalicos concéntricos de comprimento 152,40 mm (um tubo com didmetro de
26,99 mm e outro com diametro de 76,22 mm) e com espago anular preenchido por pasta de cimento. Foram ensaiadas
amostras com superficie do tubo interno com e sem hidrojateamento e submetidas a variacdo de temperatura (100°C ,
150°C e 200°C).

Almeida (2005), através dos resultados obtidos de freqliéncia natural, modos de vibracdo e razdo de amortecimento
afirmou ter sido possivel identificar e localizar danos existentes em variados tipos de materiais e identificar
propriedades como médulo de elasticidade dindmico. As freqliéncias naturais do sistema representam a taxa de
oscilacdo livre, depois de cessada a forca que provocou o seu movimento. Como dependem da massa e da rigidez da
elemento estrutural, entdo modificagdes nessas propriedades alteram o seu valor. Devido a sua natureza nao destrutiva,
este tipo de teste de vibragdo possibilita a investigacdo de pegas estruturais reais ou de amostras extraidas destas
estruturas, sob condigdes ambientais especificas e/ou ao longo do tempo (Torres et al., 2006).A proposta de se analisar a
interface revestimento metalico/revestimento de cimento através de ensaios ndo destrutivos torna-se oportuna quando se
pensa na possibilidade de caracterizacdo da aderéncia sem que haja a destruicdo da camada existente como ocorrem nos
testes de arrancamento.

Assim este trabalho apresenta a investigacdo do estado de aderéncia entre revestimento metalico e pasta de cimento
através de testes de vibracédo (testes modais), utilizando como parametro de avaliacdo a frequiéncia natural em condicéo
de ressonéncia.

2 AVALIACAO DE ADERENCIA USANDO TESTES MODAIS

Na obtencdo dos dados necessarios ao desenvolvimento deste trabalho, foi montado um aparato experimental no
qual as amostras foram suspensas e colocadas para vibrar na condicéo livre-livre, restringindo a vibragéo do sistema em
uma direcdo, considerando-o um sistema de um grau de liberdade.

As estruturas analisadas neste trabalho foram de geometria cilindrica e vazada. No que diz respeito a s6lidos
cilindricos, de acordo com Blevins (1984), a freqiiéncia natural na direcdo longitudinal é dada pela Eq. (1).

1
A E, jz
fi_2~7r~L( 4 (1)

onde,

i=1,2,3,...(ordem correspondente ao modo longitudinal de vibragao)
7\4: i*n

L = comprimento da amostra (m)

Eq = médulo de elasticidade dinamico (N/m?)

u = densidade do material (kg/m?).

Obtendo-se o valor da frequiéncia natural em conjunto com a informagdo da massa da peca torna-se possivel avaliar
a rigidez do sistema, ja que esta tem relacdo direta com o médulo de elasticidade. Entretanto € pertinente ressaltar que,
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em funcéo do tipo de sistema, estudos realizados por diversos autores demonstram que € necessario o dano ao material
ser bastante significativo para a rigidez do sistema ser afetada (Resende,2003).

2.1. Investigacao do Estado de Aderéncia no Regime Elastico

A investigacdo da condicdo de aderéncia entre materiais cimenticios e 0 aco é comumente realizada utilizando
técnicas destrutivas através de testes de arrancamento. Neste teste a regido de contato é submetida a um carregamento
até sua completa ruptura, definindo assim a tensdo maxima que a regido de contato suporta.

No entanto, alguns trabalhos vém sendo realizados para investigar aderéncia utilizando testes ndo destrutivos,
através de medicdes realizadas com ultrassom.

No que diz respeito a verificacdo da aderéncia entre materiais cimenticios e materiais como aco e fibras (naturais
ou artificiais), alguns estudos foram feitos utilizando parametros dindmicos como taxa de amortecimento, freqiiéncia
natural e rigidez.

O amortecimento e a freqiiéncia foram estudados por Yan et al. (2000). Em seus estudos, os autores sugeriram dois
mecanismos de amortecimento como forma de explicar como a energia de vibragdo é dissipada através da interface
entre a matriz cimenticia e a fibra. Foram utilizadas amostras confeccionadas com fibras rugosas e lisas. Estes
mecanismos foram baseados no conhecimento das superficies dessas fibras e o contato existente dessas com a matriz
cimenticia. Os autores observaram que o desfibrilamento que surge durante o processo de mistura do concreto pode ter
um impacto significativo no amortecimento.

As condicdes da superficie de contato entre materiais aderidos sdo importantes, pois devido a esse fato é que
podera ser bem delimitado os parametros que definem uma boa aderéncia. Santos et al. (2009), desenvolveram um
método de avaliagdo ndo-destrutiva “in situ” para controlar a qualidade da interface concreto/concreto. Concluiu-se que
um método baseado em ultrassom pode ser usado para caracterizar a textura da interface de duas camadas de materiais
com caracteristicas homogéneas.

Na investigacdo de perda de aderéncia, fissuras e delaminacfes estudos foram realizados utilizando técnicas
acusticas, propagacdo de ondas e ensaios dinamicos com vibragdes for¢adas por martelo de impacto.

Na et al. (2003), investigaram a degradacdo e separacdo de barras de ago do concreto em vigas, utilizando
propagacdo de ondas. Amostras foram confeccionadas com a delaminacdo entre barras de ago e o concreto representada
pela insercédo, no processo de moldagem, de tubos de PVVC com espessura de 3,10 mm. Estes eram retirados depois de
certo tempo de cura, ficando o espaco entre 0 aco e 0 concreto. Dai as amostras eram submetidas a testes dinamicos.
Verificou-se que essa técnica mostrou-se eficiente na identificacdo do estado de degradacdo da interface cimento/aco.

Testes dinamicos usando martelo de impacto em pavimentos asfalticos para verificacdo da aderéncia abaixo dessa
superficie foram realizados por Sangiorgi et al. (2003). Nas superficies em que havia problemas de aderéncia nas
camadas inferiores, a resposta, na forma de aceleragdo, levava mais tempo para decair, contrario ao ocorrido com as
superficies bem aderidas, onde esse sinal chegava a zero em menos tempo.

Donskoy et al. (2000), desenvolveram uma técnica de Modulagdo Vibro - Acustica para verificacdo das condicdes
da aderéncia entres materiais na presenca de falhas tais como, fissuras, delaminagdes e perda de aderéncia. Esta técnica
¢ baseada na modulagdo de um sinal ultrassénico. O resultado do sinal modulado contém nova componente de
frequiéncia que se relaciona com a falha e pode ser detectado. De acordo com os autores, este fato é especialmente
vantajoso para diferenciar entre defeitos de reducédo de integridade e outras deformidades estruturais.

Neste trabalho a investigacdo do teste de aderéncia entre o cimento e 0 aco se baseou na analise modal do conjunto
verificando a mudanca de freqiiéncia natural para algumas condi¢des de interface entre cimento e metal. Nos testes a
amostra foi excitada através de uma varredura de freqliéncia dentro da faixa de freqiiéncias naturais do conjunto.

3. MONTAGEM E REALIZAGAO DOS TESTES EXPERIMENTAIS

Foram confeccionadas nove amostras compostas cada uma por um tubo metéalico revestido com uma luva de pasta
de cimento. Essa pasta foi preparada utilizando duas relagdes agua/cimento (a/c) de 0,33 e 0,44. Utilizou-se a relacéo
(a/c) 0,44 por ser a mais usada na preparacgdo de pastas para cimentacdo de pogos de petrdleo e comparando com os das
amostras confeccionadas com a relagdo (a/c) 0,33. Dentre as nove amostras ensaiadas, seis amostras foram submetidas a
tratamento superficial nos tubos metalicos antes da colocagdo das pastas. Dentre essas, trés amostras foram moldadas
usando uma solucdo de 3% de NaCl (identificadas como CT) e as outras trés foram moldadas pincelando 6leo (tipo
MG1 - SAE, fabricado pela Petrobras) na superficie do tubo. As trés amostras que nao receberam tratamento superficial
foram identificadas como ST.

Ap6s a moldagem as amostras foram colocadas em processo de cura sendo realizados testes modais aos 3, 7, 14 e
28 dias. Na Figura (1) mostra-se o aparato experimental utilizado na realizagéo dos testes.
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Figura .Mntagem do aparato experimental.

A instrumentacdo utilizada foi composta de um acelerémetro (modelo 7253-C 10 triaxial da Endevco), para medir
as aceleracdes na dire¢do longitudinal (axial), produzidas por excitacfes também axiais de um atuador tipo “shaker”
(modelo 4810 da Bruel & Kjaer) com amplitude de excitagdo de 10N e resposta em freqiiéncia de até 18 kHz. Como foi
requerido forgas com pequena intensidade, esse atuador correspondeu as necessidades do experimento. O atuador foi
alimentado por amplificador de poténcia modelo PA-138 da Labworks.

A excitacdo aplicada foi em varredura senoidal, produzida no gerador de sinal modelo Tektronix — CFG 250, na
faixa de frequéncia de 6 kHz a 15 kHz. Foi escolhida essa faixa de frequéncia de modo a incluir a freqiéncia de
ressonancia longitudinal da amostra.

Para a coleta e processamento dos sinais foi utilizado um analisador de sinais de dois canais DATA PHYSICS
modelo SignalCalc ACE, conectado a um computador. Um dos canais foi utilizado, captando-se a resposta do sistema
quando submetido & excitagdo. Cada sinal medido teve duragdo de 0,08s com 4096 pontos. N&o foram aplicadas janelas
aos sinais adquiridos. Os sinais captados de aceleracdo da amostra, na dire¢do axial (Fig. (1)), foram processados no
analisador sendo obtido o espectro de cada sinal, a partir de aplicagdo da transformada rapida de Fourier (FFT), pelo
proprio equipamento de aquisi¢do, de onde foi possivel identificar a freqiiéncia de ressonancia do sistema relacionada
ao modo de vibragdo longitudinal. Para obtengdo de cada espectro foram adquiridos 100 sinais, realizando-se uma
média, de modo a minimizar efeitos de ruidos. Um espectro médio foi obtido a partir da média dos espectros para cada
uma das trés amostras utilizadas para cada tratamento. Na Figura (2) observa-se o espectro tipico de resposta das
amostras ensaiadas para as amostras sem tratamento superficial (ST).
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Figura 2. Espectro tipico de resposta das amostras sem tratamento superficial (ST).
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Uma medicdo complementar foi realizada posteriormente aos ensaios, com a disponibilizacdo de novos
equipamentos, introduzindo uma célula de carga entre o atuador e a amostra, obtendo-se a funcdo de resposta em
frequéncia (FRF), o espectro da excitacdo aplicada, o espectro da resposta do sistema e a funcédo de coeréncia para uma
amostra escolhida aleatoriamente. Esta medi¢do visou averiguar se havia alguma eventual interferéncia da estrutura de
suporte da amostra na resposta do sistema, a qual ndo foi observada. Na Figura (3), apresenta-se a FRF medida do
sistema, sendo esta compativel com os espectros de resposta determinados pelo procedimento anterior.
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Figura 3. Espectro da funcéo de resposta em freqiiéncia (FRF).
4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O espectro do sinal enviado ao atuador apresentou amplitudes razoavelmente constantes dentro da faixa
selecionada para o sinal de varredura senoidal apresentando pequenas flutuagdes em alguns trechos (Fig. (4)), podendo
ser atribuida a ruidos gerados durante o processo de medigcdo como também a efeitos provocados pelos filtros aplicados
no processamento do sinal. O espectro do sinal de excitacdo enviado ao atuador é mostrado na Fig. (3).
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Figura 4. Espectro médio (média de 100 aquisic¢Bes) do sinal enviado ao atuador (amplitude em Volts).

As amostras foram ensaiadas e suas freqiiéncias naturais, obtidas. Na realizacdo dos testes modais nos tubos
metalicos sem o revestimento de pasta de cimento, foi observada uma heterogeneidade entre os tubos, em decorréncia
do seu processo de confecgdo. Em virtude disto tentou-se minimizar esse efeito, utilizando como padrdo comparativo o
guociente entre a frequiéncia natural do sistema completo (Fnes) e a freqliéncia natural do tubo metalico (Fnet).

Na Figura (5) mostra-se o grafico correspondente aos valores relativos de freqiiéncia natural em fungdo da idade de
cura, para as amostras sem tratamento superficial. Mostra também a variagcdo com relacdo ao fator (a/c) em 0,33 e 0,44.
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Figura 5. Valores relativos (adimensionais) de freqiiéncia natural das amostras sem tratamento superficial (ST).

Verifica-se que os valores relativos de frequiéncia atingiram seu maximo até os 7 dias (primeiras idades). Atribui-se
esse fato a utilizacdo de um tipo de cimento que pode atingir sua maxima resisténcia nas primeiras idades. Notar que 0s
pocos de petréleo da Regido Nordeste iniciam a producdo 8 horas apés a realizagdo dos trabalhos de cimentacdo
(Bezerra, 2006).

Observa-se também na Fig. (5) que na maioria dos casos foram obtidos valores superiores para a relagéo (a/c) 0,33,
guando comparados com a relacdo (a/c) 0,44. Entretanto, a variacdo observada entre as duas relacdes (a/c) é pequena,
sugerindo assim que a relagéo (a/c) ndo € muito relevante para a variagdo dos valores relativos de freqiiéncia natural.

A Figura (6) apresenta os valores relativos de freqiiéncia natural experimental, das amostras tratadas
superficialmente com NaCl. Mostra também a variagdo com relagéo fator (a/c) em 0,33 e 0,44.
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Figura 6. Valores relativos (adimensionais) de freqliéncia natural das amostras tratadas superficialmente
com NaCl (CT).

De acordo com Metha e Monteiro, (1994), o NaCl aumenta a velocidade de hidratacdo nas primeiras idades em
compositos a base de cimento e como consequiéncia tem o aumento da resisténcia inicial. Sendo a freqtiéncia natural
diretamente relacionada com a rigidez do material percebe-se entdo a influéncia da presenca desse cloreto nos valores
relativos de freqiiéncia natural. Se compararmos esses valores com os obtidos sem tratamento superficial observa-se que
ocorreu, de forma geral, um acréscimo de 5% nos valores relativos de freqiiéncia (vide Tab. (1)). Assim, como a
freqliéncia cresceu, evidencia-se aumento de rigidez da interface e como consequiéncia maior condi¢do de aderéncia.

Na Figura (6) verifica-se ainda que os valores relativos de freqiiéncia natural aumentaram até os 7 dias devido ao
cimento utilizado poder atingir sua maxima resisténcia nas primeiras idades. Se compararmos esses resultados com as
amostras ST, cujo aumento foi de 1%, dos 3 até os 7dias, percebe-se um acréscimo de 3,63%, no mesmo intervalo, para
as amostras tratadas com NaCl. Esses resultados podem indicar a influéncia do NaCl na interface. Silva (2010), em
testes ciclicos realizados em amostras confeccionadas sob as mesmas condices, identificou um maior nimero de ciclos
(ainda no regime elastico) antes de ocorrer a perda de aderéncia da interface revestimento metélico/luva de pasta de
cimento em amostras tratadas com NaCl.
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Um fato ocorrido com as amostras tratadas com NaCl foi que a relacdo (a/c) 0,44 apresentou na maiores valores
relativos de freqliéncia natural na maioria dos casos se comparados com a relagdo (a/c) 0,33. No entanto, ndo foi
observada uma variacdo significativa entre as duas relages (a/c), mostrando que a relagdo (a/c) ndo influencia nos
valores relativos de freqliéncia natural.

A Figura (7) corresponde aos valores relativos de freqiiéncia natural em funcdo da idade, das amostras tratadas
superficialmente com éleo. Mostra também a variagdo com relagédo ao fator (a/c) em 0,33 e 0,44.
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Figura 7. Valores relativos (adimensionais) de freqiiéncia natural experimental das amostras tratadas
superficialmente com éleo (CT).

A presenca de 6leo na regido de contato entre o tubo metélico e a luva de pasta de cimento resultou na redugéo nos
valores relativos de freqliéncia natural até os 14 dias e depois se manteve praticamente constante. A interagdo do 6leo
na interface entre o tubo metalico e a luva de pasta de cimento resultou em perda de contato entre esses dois materiais
devido ao 6leo ndo reagir com a agua e formar uma pelicula na interface tubo metalico e luva de pasta de cimento,
provocando reducdo da rigidez nessa regido e diminuicdo nos valores relativos de freqiiéncia natural do sistema
completo. Foi observada uma reducdo de 6% (aos 28dias) nos valores relativos de frequéncia natural obtidos nas
amostras tratadas com 6leo em relagdo as respectivas amostras sem tratamento (Tab. (1)).

Na Tabela (1) apresenta-se um comparativo entre os resultados de variacdo de freqiiéncia para as trés situagdes
investigadas (amostras sem tratamento superficial e amostras tratadas com NaCl e 6leo).

Observa-se nas Figs. (5), (6) e (7) que ha, em geral, um desvio padrdo significativo em relagcdo as variagdes
observadas entre os tratamentos superficiais apresentadas na Tab. (1). Por outro lado, ha uma consisténcia de variacéo
do valor médio com o tratamento superficial, evidenciando um acréscimo da média, Fnes/Fnet, com o tratamento NaCl
e um decréscimo com o tratamento 6leo.

Tabela 1. Valores relativos médios de frequiéncia natural das amostras sem tratamento superficial (ST) e das
amostras tratadas com NacCl e 6leo.

0,33
NaCl 3dias Tdias l4dias 28dias
média 1,06 1,10 1,10 1,09
0,44
3dias Tdias l4dias 28dias
média 1,08 1,10 1,10 1,08
ST 0,33
3dias Tdias l4dias 28dias
média 1,07 1,08 1,07 1,04
0,44
3dias Tdias l4dias 28dias
média 1,06 1,07 1,06 1,05
6leo - - 0.33 - -
3dias Tdias l4dias 28dias
média 1,06 1,06 1,05 1,04
0,44
3dias Tdias l4dias 28dias
média 1,04 1,04 1,03 0,99
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Por outro lado, deve-se considerar o comportamento reolégico da relagdo (a/c) 0,33 durante o processo de
moldagem de todas as amostras, independente do tratamento superficial. Verificou-se que devido a relagdo (a/c) 0,33
ser uma pasta menos fluida que a pasta confeccionada com a relagdo (a/c) 0,44, houve certa dificuldade no processo de
moldagem das amostras confeccionadas com a relagdo (a/c) 0,33 e esse fato pode ter produzido vazios no interior da
regido preenchida com pasta de cimento e como resultado reduziu sua rigidez causando um diminuicdo nos valores
relativos de frequiéncia natural.

5. CONCLUSOES

Uma investigacdo do estado de aderéncia entre tubo metalico e pasta envolvente de cimento foi realizada utilizando
testes modais em protétipos construidos e excitados axialmente. O parametro utilizado para avaliagdo do estado de
aderéncia foi a variagdo da freqliéncia natural das amostras. Verificou-se que este tipo de teste pode ser empregado para
esta investigagdo. Foi observado que o tratamento superficial realizado em algumas amostras influenciou na aderéncia
da interface tubo metalico/ luva de pasta de cimento. Esse fato ficou evidenciado quando se verificou um acréscimo nos
valores relativos de freqliéncia natural para as amostras tratadas com NaCl comparadas com as amostras sem tratamento
superficial e com dleo entre os materiais, estas Ultimas apresentando um decréscimo nas freqiiéncias naturais em relacéo
a situacdo sem tratamento. Entretanto, observou-se um desvio padrdo significativo entre os resultados obtidos com as
amostras utilizadas em algumas idades, sendo o desvio da ordem de grandeza das variagbes observadas com o
tratamento. Isto pode estar relacionado com a extenséo utilizada de trecho em contato entre a pasta de cimento e o tubo,
pois sendo esta extensdo pequena, pode resultar em pequenas variagdes na freqiiéncia natural para diferentes
tratamentos. Esta questdo requer futura investigacdo. Outro fator que influenciou na aderéncia foi a idade de cura das
amostras. No que diz respeito as relagdes adgua/cimento testadas, os resultados ndo foram conclusivos no sentido de
produzirem dos valores relativos de freqiiéncia natural.
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Abstract

Wells for exploring petroleum and gas consist of a steel casing covered by a protective layer of cement paste. The good
condition of the well, in terms of a production point of view, is related to the bond of the interface steel casing/layer of
cement paste. The action of inherent substances on the well, like sodium chloride (NaCl) and oil can modify the contact
area and interfere in the bond. This paper aims to obtain, through modal tests, the natural frequencies of samples made
with metallic tubes covered by cement paste in different interface conditions (with and without the pollutants NaCl and
oil) at different ages (3, 7, 14 and 28 days). An experimental apparatus was developed in which the test samples were
suspended, providing the free-free condition. The samples were excited in one end with a shaker, using a sweep signal
in the frequency range of investigation and the response was measured in the other extremity by an accelerometer. The
results obtained evidenced the influence of the polluting materials on the interface between casing and layer of cement
paste in terms of the variation of the natural frequencies of the samples. The results were related to the variation of the
bond among the materials.

Keywords: Bond Cement-Metal, Natural Frequency, Modal Analysis, Vibration.



