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Orientador: Prof. Dr. Eduardo Lins De Barros Neto

RESUMO: As rochas naturais usadas em ensaios de recuperacdo avancada de petroleo
apresentam alto custo de obtencdo, sdo anisotropicas e, além disso, hé a necessidade de
realizacdo de varios ensaios para estudos detalhados de algum método de recuperacao
avancada. Por esta causa, este estudo consistiu na obtencao de arenitos sintéticos feitos
a partir de areia da praia e argila ceramica que tivessem propriedades semelhantes as de
rochas naturais. Para isto, variaram-se a concentracéo de argila (20 a 40%, em massa), a
pressdo de compactacdo (100 a 200 kgf/cm?) e a temperatura de sinterizagdo (850 a 950
°C) e foi feito um planejamento fatorial 2° com triplicata no ponto central, com o auxilio
do software Statistica 8.0. Também foram realizadas analises de composi¢fes quimica e
mineraldgica dos materiais, de reologia dos fluidos e de recuperagdes convencionais de
petrdleo. Os resultados mostraram que aumentos na pressdo de compactacéo,
concentracdo de argila e a reducdo da temperatura causam reducdo da porosidade e
permeabilidade e aumento na resisténcia a compressao uniaxial. Os modelos gerados
para estas variaveis-resposta sdo significativos e preditivos, descrevendo
satisfatoriamente o conjunto de dados, os quais tiveram boa reprodutibilidade. O arenito
sintético AS 10 foi escolhido para os ensaios de recuperacdes convencionais de petréleo
por apresentar maior resisténcia a compressdo uniaxial e por ter permeabilidade
semelhante a do arenito Berea, 0 mais usado em ensaios de recuperacdo avancada em
todo 0 mundo. Os ensaios de recuperacdes convencionais com o AS 10 mostraram a
relacdo inversa entre a viscosidade do petréleo e o fator de recuperacdo. Além disso, 0s
fatores de recuperagcfes convencionais ficaram proximos aos de ensaios com arenitos

naturais que usaram petréleo com viscosidade semelhante.

Palavras-chave: Arenito sintético, sinterizaco, recuperacdo convencional de petroleo.




SEMUEL EBENEZER DANTAS COSTA

Preparo de arenitos sintéticos e estudo de suas propriedades para

uso na recuperagdo avangada de petroleo

Dissertagdio de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos — Graduagdo em Engenharia
Quimica - PPGEQ, da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte - UFRN, como parte
dos requisitos para obtengdo do titulo de

Mestre em Engenharia Quimica.

Aprovadoem 2¢ /o4 / 2014

e a

Prof Dr Eduardo Lins de Barros Neto Prof* Dr Joselisse Soares de Carvalho Santos
Orientador — UFRN Membro externo — [FRN
~AAQ SO P2 Win & ot

Prof Dr Afonso Avelino Dantas Neto Prof Dr Francisco Klebson Gomes dos Santos

Membro interno - UFRN Membro externo — UFERSA



ABSTRACT

The natural rocks used for studying enhanced oil recovery (EOR) are expensive to
acquire and are also anisotropic. Moreover, any detailed study on enhanced recovery
requires several tests. For those reasons, this work consisted on obtaining synthetic
sandstones composed of beach sand and ceramic shale, both with properties similar to
those found in natural rocks. In order to do so, variations were performed on shale
concentration (from 20 to 40% in weight), on compaction pressure (from 100 to 200
kgf/cm?®) and on syntherization temperature (from 850 to 950 °C), and a 23 factorial
design with centerpoint triple replicates was done, using the Statistica 8.0 software.
Experiments aiming to analyse the material chemical and mineralogical compositions,
the fluids rheology and the conventional oil recovery were also performed. The results
showed that increases in compaction pressure and in shale concentration and decreases
in temperature lead to decreases in porosity and permeability and to increases in
resistance to uniaxial compression. The models generated to theses response variables
are meaningful and predictive, describing accurately the data, which presented a good
reproducibility. The AS 10 synthetic sandstone was used for the conventional oil
recovery experiments mainly for having the greatest resistance to uniaxial compression
and for displaying permeability similar to the Berea sandstone, which is the most used
in enhanced recovery worldwide. The conventional oil recovery experiments using the
AS 10 showed the inverse relationship between oil viscosity and recovery factor.
Furthermore, the conventional recovery factors found were similar to those from natural

sandstone performed with oil having a similar viscosity.

Keywords: synthetic sandstone, syntherization, conventional oil recovery.




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus, pois até
aqui o Senhor tem me ajudado. E
também a minha familia, principalmente
minha made Cleonilde Sobral e minha
noiva Raquel Pereira, pelo carinho e
motivacao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por sua bondade e misericordia e por todas as
béncéos que tem me concedido, pois, sem Ele, eu ndo seria capaz de dar este importante

passo em minha vida.

A minha mae Cleonilde Sobral Dantas Costa, a qual me ensinou o principio da

sabedoria e me incentivou a chegar até aqui, sempre acreditando no meu potencial.

A minha noiva amada Raquel Pereira, por sua paciéncia e compreensio nos
momentos em que eu estava bastante atarefado e por sua motivacdo e amor, essenciais

para meu bem-estar. Muito obrigado, meu amor.

Ao meu irmdo Selumiel Ericlénede, o qual foi e € um grande referencial para
mim. A Karina Santos e Olivia Midian pelo companheirismo e bons momentos

compartilhados juntos.

A todos os meus parentes, especialmente a familia da minha tia Cleonice Sobral e
seu esposo Jerdnimo Freire, os quais me acolheram com carinho durante toda a minha
graduacdo e mestrado. E a todos 0os meus amigos, cuja amizade sincera guardaremos

para sempre.

Ao Prof. Dr. Eduardo Lins pela orientagdo na elaboragdo deste trabalho. Aos
amigos e colegas nos ensaios de laboratério William Bruno, Millene Oliveira e ao

voluntario no projeto Joemil de Deus Junior.

A Giselle Carvalho e seu pai Lucio Carvalho pela argila cerdmica que me
conseguiram. A Maité Medeiros e Alex pelos ensaios de sinterizacdo nos laboratorios
de termodindmica e no LEACQ, ao Laboratério de Caracterizacdo Estrutural dos
Materiais pelas analises de FRX, ao LNMS pelas analises de DRX e a Fabricio e ao

LABCIM pelas analises de resisténcia a compressao.

A todos os professores e funcionarios do PPEGQ/UFRN pela participagdo em
minha formacdo. Ao NUPEG pela estrutura fisica cedida para a realizacdo dos

experimentos.

Aos professores Afonso Avelino, Joselisse Carvalho e Francisco Klebson pela

composicao da banca e sugestdes de correcoes.



A CAPES pela bolsa concedida.



Sumario

I [T [N o Lo H TSR P PP PR PRORO 14
2. ReVISA0 BIDHOGIAICA ......cveveieiecie e 17
2.1 — Propriedades de rocha e fluIdos ... 17
0 I R o0 (0] o - To [ SO R R PP 17
2.1.2 — SALUFBGAD ..ottt bbbttt 18
2.1.3 — Permeabilidade abSolUta............cocviiiiiiiiiii e 18
2.1.4 — Permeabilidade efetiVa ..o 19
2.1.5 — Permeabilidade relatiVa..........ccocoiiiiiiiiiii e 20
2.1.6 — VISCOSIAAAR ..ottt bbb 20
2.1.7 — MODIIATE ..o 21
2.1.8 — Resisténcia mecénica e deformabilidade das rochas............cccoceeceveeiiiinnns 22

2.2 — Métodos Convencionais de RECUPErACAD ........ccecvveveerieiieieesie e sieesee e sieeneas 23
2.3 — Métodos Especiais de RECUPEIACAD .........cccuevveerieiieeiiieieeee e esie s sre e seesie e 24
2.3.1 — MELOUOS tEITNICOS ....evevieiienie ittt sttt bbbt sb e s sbesbeereas 24
2.3.2 — MELOU0OS MISCIVEIS.....vvevieiieiieiiesie sttt eneas 25
2.3.3 = MELOUOS QUIMICOS .....eeveveieieiieierieee ettt 25

2.4 — ROCNAS-TESEIVALOTIOS ... .cuecvieiieieie ettt sre e e e 29
Ot R A (10 1 (o SRS 29
2.4.2 — Rochas carbonatadas ............oovveereeieiie e 30
2.4.3 — OULIAS TOCNAS.....cueeieeerieiie it s ettt te e e este s e sreesneaneenneeneas 30

2.5 — SINTEIIZAGAD ......eiveieete ettt bbbttt 31
2.5.1 — Sinterizac8o em fase SOlida ..........ccoeveiiieiiiiic s 31
2.5.2 — Sinterizac8o em fase HQuida..........ccooeieieiiiiniie s 31

2.6 — ATENItOS SINTELICOS. .. ..eiveieeeeeeieiee sttt ens 32
2.7 — ArQila CEIAMICA.......eiviiiiiciieee e 34
2.8 — ANALISES U8 DRX ...ttt ettt ste e e nra e 35
2.9 — ANALISES 08 FRX ...ttt 35
3. MaAteriaiS € MELOUOS. ......cueiuierieiieieie ettt ettt et saesresrenne e 37
B IR  1 =T =TSRRI 37
3.2 — Procedimento experimental ............cccoviiieiie i 38

3.2.1 — Andlise granulomeétrica da areia...........ccccvevveiieieeie e 39



3.2.2 — Andlises quimica e MIiNeralOgiCa..........couvvererererenisiesieiere e 39

3.2.3 — Anélises reoldgicas e de massa eSPeCifiCa ........ccoovrerrrniiriieiniieee s 40
3.2.4 — Preparo dos arenitos SINTELICOS .......c.cvrerieirerieise e 40
3.2.5 — POIOSIAAAR ... .t 42
3.2.6 — Permeabilidade ...........cooeiiieiiiieee s 43
3.2.7 — Anélise de resisténcia a compressao uniaxial ............ccocoveviiiinininiinnn, 44
3.2.8 — Planejamento fatorial............cocooiiiiiiiiiece e 44
3.2.9 — Recuperagies CONVENCIONAIS. ........uiueiireeeeeereniestesie st eeeeeee e e i e sieeneas 44

4. RESUILAU0S € DISCUSSEO. ... ..ueeiteerteiriestieitieiiesteesieaseesteestesseesteetesseesseestesneesreessesneesseenees 48
4.1. Andlise granulomeEtrica da Areia........cocooveirerieirienereese e 48
4.2. Analises quimica € MINEralOgiCa .........cccvevueiieiiere e 50
4.3 — Andlises reoldgicas e de massa eSPecifiCa........cccovevveveiceiicii e 53
4.4 — Porosidade, permeabilidade e resisténcia a compressao uniaxial...................... 55
4.4.1 — Planejamento fatorial............cccooeiieiiiii i 64

4.5 — Recuperages CONVENCIONAIS .........cccveireerieiieiieeiieeeesteesieseesraesreesesreesseeeesneesnas 73
ST O] Tod 11T OSSP PR 77

Referéncias BibIIOGrafiCas...........ccoiiiiiiiciece e 80



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Comportamento reoldgico para fluidos independente do tempo. .............. 21
Figura 2.2 — Diferentes tipos de poros (em azul) de rochas carbonaticas. ..................... 30
Figura 3.1 — Procedimento experimental.............coooieiiiiniicneeee s 38
Figura 3.2 — Molde usado na compactacdo das amostras (escala em mm). ................... 41

Figura 3.3 — Esquema do porosimetro. a) célula 1, b) célula 2, ¢) pecas de aco utilizadas
como padrdes de volumes, d) compressor, €) manémetro, f) transdutor de presséo...... 43
Figura 3.4 — Sistema para ensaio de permeabilidade, (a) frasco com éleo mineral, (b)
bomba de injecdo (c) cela de acrilico, (d) émbolo, () manémetro de pressdo interna, (f)
cilindro de ar comprimido, (g) manémetro da pressdo externa, (h) holder, (i) arenito
SINEELICO, (J) PrOVELA. ....vveveeie ettt te e re e be e sneees 43
Figura 3.5 — Sistema para ensaio de recuperacdo de petroleo, (a) frasco com Gleo
mineral, (b) bomba de injecdo (c) cela de acrilico, (d) émbolo, (€) mandmetro de
pressdo interna, (f) cilindro de ar comprimido, (g) manémetro da pressdo externa, (h)
holder, (i) arenito SiNtético, (j) PrOVELA..........ccviieiieie e 45
Figura 4.1 — Distribui¢do granulométrica da areia. ...........ccocereererriinieieneeseseesee 49
Figura 4.2 — FracOes da areia apds peneiramento (a) -48+65, (b) -65+100, (c) -100+150,

(d) -150+200 com escala em MIlIMELIOS. .........cccveiieiiiieieece e 49
Figura 4.3 — Arenitos a) AS 8; b) AS 18; C) BErea........cccccvevuveeeieeieeie e 51
Figura 4.4 — Difratogramas a) areia -65+100; b) argila; c) AS 8; d) AS 18................... 51
Figura 4.5 — Comportamentos reol6gicos a) da solugdo salina e agua a 25°C, b) 6leo 1 -
400g/L, c) oleo 2 — 500¢/L, d) 6leo 3 — 6leo 600 g/L, €) 6leo 4 — 6leo 500 g/L............ 53
Figura 4.6 — Arenit0os SINTELICOS. .....ccvveviiieieeie et re e 55
Figura 4.7 — Curva de calibracdo da porosidade. ...........cccoevirininininieiec e 58
Figura 4.8 — Pressdes dos ensaios de permeabilidade dos arenitos sintéticos................ 59
Figura 4.9 — a) porosidades e b) permeabilidades dos arenitos sintéticos..................... 62
Figura 4.10 — Resisténcia a compressdo uniaxial dos arenitos sintéticos...................... 63
Figura 4.11 — Resisténcia a compressdo uniaxial versus porosidade. .............cc.ccocvnvenne. 64
Figura 4.12 — Diagrama de Pareto para a poroSidade...........cccceverererencieneneseseeeees 66
Figura 4.13 — Valores observados e preditos para a porosidade.........c.cccccovvvvevveiieennnnnn 66
Figura 4.14 — Superficie de resposta para a porosidade (T =900 °C)........cccccvevvevreennene. 67
Figura 4.15 — Diagrama de Pareto para a permeabilidade..............cccocevvinienenincnennnn. 68

Figura 4.16 — Valores observados e preditos para a permeabilidade..............cc.ccccevvnene 69



Figura 4.17 — Superficie de resposta para a permeabilidade (T =900 °C).........c..cccc...... 70
Figura 4.18 — Diagrama de Pareto para a resisténcia a compressao uniaxial.................. 70
Figura 4.19 — Valores observados e preditos para a resisténcia a compressdo uniaxial..71
Figura 4.20 — Superficie de resposta para resisténcia a compressao uniaxial, RC (T =
0[O OSSR 72

Figura 4.21 — Fatores de recuperacéo de diferentes Ol€0s...........ccoovvereienenciicneninenn, 74



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Peneiras da SErie TYIEI. ....cviv i 39
Tabela 02 — Distribuicdo do diametro médio de particulas retidas nas peneiras da série
1572 L USSR 39
Tabela 03 — Ensaios dos arenitos SINTETICOS. .........uririrriiienie e 42
Tabela 04 — Planejamento eXperimental...........ccoovoeiiineicieneee e 44
Tabela 05 — Distribui¢do granulométrica da areia. ...........ccoeveereneinenenee e 48
Tabela 06 — Composic¢do em porcentagem dos Materiais. ........ccoccevvvereeiesieeneereseenn 50
Tabela 07 — Propriedades dos fluidos. ..o 55
Tabela 08 — Dimensfes, porosidades, permeabilidades e resisténcias a compressao
uniaxial de todos 0S arenitos SINELICOS..........cucvveierierieiere e 56
Tabela 09 — Porosidades e permeabilidades a agua destilada de rochas naturais........... 63

Tabela 10 — Resultados do planejamento fatorial 2° com triplicata no ponto central. ... 65

Tabela 11 — ANOVA para a poroSidade. ...........cccouririeieneneieneseseeee e 67
Tabela 12 — ANOVA para a permeabilidade............ccccooeiiiiiininiiicceec e 69
Tabela 13 — ANOVA para a resisténcia a compressao uniaxial............c.ccccovvevviirernnennn. 71
Tabela 14 — Ensaios de porosidade e permeabilidade do AS 10.........cccccevvevviiierinenee. 73
Tabela 15 — Dados dos ensaios de recuperagfes CONVENCIONAIS. .........ccvververververienieneenn 73

Tabela 16 — Fatores de recupera¢fes CONVENCIONAIS. ........cverveereeeereerieaeeseeseeaseesseenees 75



CAPITULO 1- INTRODUCAO




Introducéo 14

1. Introducéo

O estudo sobre os métodos de recuperacdo avancada de petroleo tem ganhado
destaque no cenario mundial, pois ao longo do tempo, a producdo de hidrocarbonetos
diminui pela redugcdo do seu volume no reservatério, pelo decaimento de presséo e
também pela mudanca gradual das propriedades fisico-quimicas do 6éleo, como a sua
densidade e viscosidade (Santos, 2009). Desta forma, ainda hé cerca de dois tercos de
6leo deixados no reservatorio mesmo apos as recuperagdes primaria e secundaria (Lu et
al., 2014; Yuan et al., 2015).

No entanto, a queda de pressdo pode ser modificada pelo uso de processos de
recuperacdo que tém por objetivo aumentar a energia do pogo. Segundo Thomas (2001),
0S processos cujas tecnologias sdo bem conhecidas e que tém alto grau de confianca na
aplicacdo (como é o caso da injecdo de &gua e da injecdo de gas) sdo chamados de
Métodos Convencionais de Recuperacdo e aqueles que sdo mais complexos e cujas
tecnologias ainda ndo estdo satisfatoriamente desenvolvidas sdo chamados de Métodos
Especiais de Recuperagdo, que atuam nos pontos onde 0S processos convencionais
falham.

As rochas sedimentares (onde € possivel a ocorréncia de petroleo) em geral sdo
formadas por conjunto de fenémenos naturais, comecando pelo intemperismo fisico e
quimico da rocha matriz. Agentes como vento, agua e gravidade promovem o transporte
de sedimentos para areas de baixo relevo e, durante este transporte, as particulas sofrem
desgaste por abrasdo em intensidades varidveis, dependendo da energia do meio
transportador. Consequentemente, elas apresentam mudangas no seu tamanho e
geometria, além de alteracdes quimicas dos sedimentos. A compactacdo e aglomeracao
desses sedimentos sdo afetadas pelo ambiente de deposicdo e suas alteragdes fisico-
quimicas, alterando assim propriedades como porosidade, permeabilidade e resisténcia
do material (Santos, 2004).

Diversos tipos de rocha-reservatério tém sido utilizados em estudos de
recuperacdo avancada de petroleo, como rochas carbonaticas e arenitos Botucatu, Acgu e
Berea (Firmino, 2016; Santos, 2015; Castro Dantas et al., 2014; Paulino, 2007; Subhash
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& Dandina, 2004), sendo este ultimo o mais amplamente utilizado pelos pesquisadores

em todo o mundo (Cardoso, 2014).

No entanto, a dificuldade de acesso as amostras naturais e a necessidade de testar
um grande nimero de amostras tém levado ao uso de amostras artificiais anélogas para
testes experimentais em diversos estudos (Fattahpour et al., 2014). As rochas naturais
também apresentam 0 inconveniente de serem anisotrOpicas, ou seja, apresentam
propriedades (mecénicas, térmicas ou magnéticas, por exemplo) distintas quando séo
analisadas em diferentes direcBes. Além disso, a obtencdo destas amostras para

pesquisas envolve custos elevados (Marques et al., 2011).

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo principal a obtencdo de
arenitos sintéticos cujas propriedades sejam semelhantes as de rochas naturais e que

possam ser usados em ensaios de recuperacao avancada de petroleo.

Esta dissertacdo estd dividida em cinco partes para a sua melhor compreensao.
Esta introducéo referente ao Capitulo 1; o Capitulo 2 abrange a revisdo bibliografica; no
Capitulo 3 € descrita a metodologia experimental adotada; o Capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos através dos experimentos e sua discussao; e o Capitulo 5 apresenta as

conclusdes do estudo.
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2. Revisao Bibliografica

Para uma completa compreensdo sobre a utilizacdo de arenitos sintéticos na
recuperacdo avangada de petroleo, faz-se necessario o entendimento de alguns aspectos

tedricos que sdo envolvidos nesta atividade.

2.1 — Propriedades de rocha e fluidos

Conhecer algumas propriedades relevantes das rochas e dos fluidos € uma

atividade imprescindivel neste estudo.

2.1.1 — Porosidade

Um meio poroso é uma fase solida continua que, em seu interior, apresenta muitos
espagos vazios. A porosidade absoluta (®;) € definida como a fracdo volumétrica de
vazios de uma rocha (poros, canais ou fissuras), interconectados ou ndo. A razéo entre o
volume dos espagos vazios interconectados e o volume total € a porosidade efetiva (D)

(Zampieri, 2012). Estes parametros sao expressos pelas Equagdes (1) e (2):

Vy

®, = V_t (1)
Vi

¢, = v, (2
Onde:

V, — Volume de vazios;
V: — Volume total;

V; — Volume de vazios interconectados.

Além destes tipos de porosidade, ha ainda a porosidade primaria (desenvolvida
durante a deposicdo de sedimentos) e a porosidade secundaria (resultante de processos

geolodgicos subsequentes & deposi¢éo).

Estudar a porosidade tem fundamental importancia no que diz respeito a
prospeccdo de petroleo e gés. Para 0s casos de reservatorio de hidrocarbonetos, a

porosidade na faixa de 25 % a 35 % é considerada excelente (Suguio, 1980). Os fatores
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que influenciam a porosidade inicial de uma formacéo rochosa sédo o tamanho de seus
gréos, os arranjos, a forma e a homogeneidade desses gréos: quanto mais diversificados

séo os tamanhos dos gréos, menor a porosidade (Paulino, 2007).
2.1.2 — Saturacéao

Nos poros de uma rocha-reservatério sdo encontrados hidrocarbonetos e agua.
Desta forma, ndo é possivel estimar a quantidade de éleo em uma formacéo apenas com
0 conhecimento do volume poroso da mesma. Desta forma, foi definida a propriedade
“saturacdo”, a qual indica a porcentagem do volume poroso ocupado por cada fluido

(Thomas, 2001). Assim, tem-se:

So = ﬁ (3)
_ Ve
Se =72 @
Vi
Sw = E (5)
Onde:

S, — Saturacéo do 6leo;
Sy — Saturacéo de gas;
Sw — Saturacdo de agua;
V, — Volume de 6leo;
V,, — Volume poroso;
Vg — Volume de gas;
Vw — Volume de agua.

2.1.3 — Permeabilidade absoluta

A permeabilidade de um material poroso esta associada a capacidade de transporte

de fluido pelo seu espago poroso (Mantovani, 2013). Quando existe apenas um fluido
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escoando pela rocha, esta propriedade recebe o nome de permeabilidade absoluta (k) e €

definida pela Lei de Darcy (Equacéo 6).

— _au
k = AAP (6)

Onde:

k — Permeabilidade absoluta do meio poroso;
q — Vazéo do fluido através do meio poroso;
M — Viscosidade do fluido;

L — Comprimento do meio poroso;

A — Area transversal aberta ao fluxo;

AP — Perda de carga.

Quanto mais estreitos, tortuosos e cheios de estrangulamentos forem os canais
porosos, maior seré a dificuldade dos fluidos escoarem e, consequentemente, menor seréa

a sua permeabilidade (Thomas, 2001).

2.1.4 — Permeabilidade efetiva

Quando ha mais de um fluido percolando a rocha, o escoamento de um interfere
no do outro, sendo a facilidade com a qual cada um se desloca pelo meio poroso

chamada de permeabilidade efetiva ao fluido considerado.

Um subscrito correspondente ao fluido acompanha a letra “k” para representar a
permeabilidade efetiva, como Kk, que representa a do 6leo e ky, que representa a da agua,

por exemplo.

As permeabilidades efetivas dos fluidos dependem da saturacdo dos mesmos na
rocha. A cada valor de saturacdo de um fluido corresponde um valor de permeabilidade

efetiva aquele fluido (Thomas, 2001).

Dissertacio de Mestrado Semuel Ebenézer Dantas Costa



Revisdo Bibliografica 20
2.1.5 — Permeabilidade relativa

A permeabilidade relativa é a permeabilidade efetiva normalizada por um valor
caracteristico da permeabilidade, geralmente a permeabilidade absoluta (Zampieri,

2012). Desta forma, tem-se:

Keo =2 7

kg = ®)

Kp = 2 9
Onde:

ko — Permeabilidade relativa ao 6leo;

Krg— Permeabilidade relativa ao gas;

knw— Permeabilidade relativa a 4gua;

ko, — Permeabilidade efetiva do 6leo;

ky— Permeabilidade efetiva do gas;

ky — Permeabilidade efetiva da agua;

k — Permeabilidade absoluta do meio poroso.

2.1.6 — Viscosidade

A viscosidade representa a resisténcia ao escoamento de determinado fluido.
Através do comportamento da tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacéo
os fluidos podem ser classificados em Newtonianos e N&o Newtonianos: Os fluidos
chamados de newtonianos possuem a tensdo de cisalhamento diretamente proporcional
a taxa de deformacéo, obedecendo a relagdo representada na Equacédo (10), chamada de
lei de Newton da viscosidade (Fox & McDonald, 2011).

T = wy) (10)
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Onde:
T — Tens&o de cisalhamento;
u — Viscosidade dinamica (ou absoluta);

y — Taxa de deformacao.

Os fluidos em que a razdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo
ndo é constante sdo denominados de fluidos ndo Newtonianos. A Figura 2.1 mostra
diferentes tipos de comportamento reoldgico para os fluidos ndo newtonianos
independentes do tempo (Fox & McDonald, 2011).

Figura 2.1 — Comportamento reoldgico para fluidos independente do tempo.

Plastico de
Bingham

Pseudoplastico

Dilatante

Tensdo de cisalhamento, ©

Newtoniano

Taxa de deformacgio, du/dy

Fonte: Fox & McDonald, 2011.
2.1.7 — Mobilidade

A mobilidade de um fluido é definida como a razdo entre a sua permeabilidade
efetiva e a sua viscosidade. Esta propriedade depende das saturacdes e & dada pela

Equacdo (11).

Ko
Ao =2 (11)

Onde:

Ao — Mobilidade do 6leo;
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k, — Permeabilidade efetiva do 0leo;

1o — Viscosidade do 6leo.

A razdo de mobilidade é definida pela Equacéao (12).

— }LW
RM =2 (12)

Onde:

RM — Razdo de mobilidade;
M — Mobilidade da agua;
Xo— Mobilidade do oleo.

Quanto maior a razdo de mobilidade, menor é a eficiéncia de deslocamento de
6leo, o que ocorre pelo fato da agua (que apresenta menor viscosidade e maior
mobilidade) criar caminhos preferenciais nos pogos injetores e produtores (Thomas,
2001).

2.1.8 — Resisténcia mecanica e deformabilidade das rochas

Denomina-se resisténcia mecanica a propriedade de um solido de opor-se a
ruptura quando submetido a acdo de uma carga estatica ou dindmica. O valor da tensdo
na qual a rocha ou 0 macico rochoso inicia o processo de faléncia segundo mecanismos
de cisalhamento, tracdo ou compressdo € chamado de tensdo de ruptura de uma rocha
(Zacarias, 2013).

Goodman (1989) apresenta valores de resisténcia a compressdo simples de varios
tipos de rochas. Seus valores variam de 11,3 MPa (Tufo Nevada) a 355 MPa (Basalto

John Day). Para o arenito Berea o valor encontrado foi de 73,8 MPa.

A propriedade das rochas que favorece a mudanga de forma quando submetidas a
acao de uma carga € chamada deformabilidade. Dentre as propriedades deformatorias
destacam-se a elasticidade e a plasticidade.

Elasticidade é a propriedade que favorece a mudanga de forma e volume sob a

acdao de forcas e restabelece, por completo, o volume e a forma original ao cessar a agéo

Dissertacio de Mestrado Semuel Ebenézer Dantas Costa



Revisdo Bibliografica 23

destas forcas. As deformacdes elésticas ndo dependem do tempo de atuagdo da carga. E
comum caracterizar as propriedades elasticas dos sélidos pelo médulo de elasticidade
(E) e pela razdo de Poisson (v). O modulo de elasticidade (E) ou mddulo de Young
caracteriza a resisténcia do material solido a deformacéo elastica durante a tragdo ou
compressdo (Equacdo 13). Quanto maior é o valor do médulo de Young, menor a

deformacéo do sélido submetido a uma forca constante (Zacarias, 2013).
o = E.¢ (13)
Onde:
E — Mddulo de Young;
o — Tensdo aplicada;
¢ — Deformacao.

A aplicagido de tensdo distensiva sobre uma amostra de rocha em uma dada
direcdo provoca expansao da amostra na direcdo da tensdo aplicada e contracdo nas
direcBes perpendiculares. A razdo entre as deformacdes perpendicular e paralela a
tensdo é chamada de razdo de Poisson (v), que é uma constante elastica definida pela
relacdo entre a deformacao transversal (AW/W) e longitudinal (AL/L) sofrida por um
corpo guando aplicada uma tensdo unidirecional, compressiva ou distensiva, conforme

mostra a Equacao (14) (Soares,1992).

v = (AW/W)/(AL/L) (14)
Onde:
v — Razéo de Poisson;
AW/W — Deformagéo transversal;

AL/L — Deformacéo longitudinal.

2.2 — Métodos Convencionais de Recuperacao

As injecBes de agua ou gas em pocgos de petroleo objetivando o aumento da

quantidade de 6leo produzido constituem os Métodos Convencionais de Recuperacao.
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Estes métodos apresentam baixos valores para o Fator de Recuperacdo do 6leo, em
virtude de dois fatores principais: elevada viscosidade do 6leo do reservatorio e altas
tens@es interfaciais entre o fluido injetado e o dleo.

De forma geral, a 4gua antes de ser injetada € submetida a um tratamento para
torna-la mais adequada ao reservatorio e aos fluidos nele existentes. Nos projetos de
injecdo de gas natural, o gas pode ser injetado com a composicao na qual é produzido
ou apos ser processado (Thomas, 2001).

2.3 — Meétodos Especiais de Recuperacao

Quando existe a necessidade de aumentar a vida Util de um reservatério de forma
a aumentar o lucro do processo, sdo utilizados os Métodos Especiais de Recuperacao.
Estes métodos podem diminuir a viscosidade do petréleo, melhorar 0s canais porosos,
diminuir a tensdo interfacial entre os fluidos ou diminuir a mobilidade da solugéo a ser
injetada. Segundo Santanna et al. (2013), os mesmos sdo classificados nas seguintes

categorias: Métodos Térmicos, Métodos Misciveis e Métodos Quimicos.

A classificacdo acima ndo € Unica e existem alguns processos que poderiam estar

incluidos em uma ou outra categoria.

O método mais apropriado a ser utilizado em determinado poco de petréleo
depende das caracteristicas do reservatorio, da rocha, do fluido e do retorno monetério

do reservatorio (Barillas, 2008).
2.3.1 — Métodos térmicos

Os métodos térmicos tém como ponto de partida o fato de que o 6leo ao ser
aquecido tem a sua viscosidade substancialmente reduzida. Ha dois tipos de métodos
térmicos que diferem na maneira como € feito o aguecimento do fluido do reservatorio:

Injecdo de Fluidos Aquecidos e Combustéo in situ.

2.3.1.1 — Injecéo de fluidos aquecidos

Neste metodo o calor é gerado na superficie e, em seguida, transportado para o

interior da formagdo. A &gua é utilizada como meio para transportar o calor da
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superficie até o reservatorio e a mesma é normalmente injetada na forma de vapor, mas
pode também ser injetada a uma temperatura elevada em seu estado liquido. Assim,
tém-se dois tipos de processos: a Injecdo de Vapor e a Injecdo de Agua Quente
(Thomas, 2001).

2.3.1.2 — Combustao in situ

Diferentemente do método anterior, o calor neste método é gerado no interior do
proprio reservatorio a partir da combustéo por parte do 6leo ali existente. A combustéo
in situ se inicia por meio de uma injecdo de ar aquecido, um processo de oxidacdo do
6leo que vai gerando calor, que por sua vez intensifica a oxidacdo num processo
crescente até chegar a temperatura chamada “ponto de igni¢do”, 0 qual estabelece a
combustdo. A partir dai, prosseguindo-se a injetar ar frio, o processo tem continuidade
(Thomas, 2001).

2.3.2 — Métodos misciveis

Estes métodos sdo os indicados nos casos em que as altas tensbes interfaciais
presentes entre os fluidos diminuem a Eficiéncia de Deslocamento do 6leo. Os mesmos
visam a reducdo dessa tensdo na interface entre os fluidos, aumentando a mobilidade do

6leo no meio poroso.

Os fluidos que podem ser utilizados para deslocamento miscivel séo,

preferencialmente, o didxido de carbono, o gas natural e o nitrogénio (Soares, 2012).
2.3.3 — Métodos quimicos

Os métodos quimicos consistem em processos em que se pressupde certa

interagdo quimica entre o fluido injetado e o fluido do reservatorio. S&o eles:

2.3.3.1 — Injecéo de polimeros

Quando o oleo do reservatorio tem viscosidade um pouco elevada, podem-se
adicionar polimeros a agua de injecéo para transforma-la em um fluido que se desloca
no meio poroso com mobilidade semelhante ao do 6leo. Devido a essa semelhanca, o
fluido injetado em vez de escolher caminhos preferenciais e se dirigir rapidamente para
0s pogos de producdo, se difunde mais no meio poroso, aumentando as Eficiéncias de

Varrido (Souza, 2013). A eficicia do polimero pode ser afetada pela existéncia de
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condigdes adversas em um reservatorio de petréleo, como presenca de sais na agua de
formacdo, alta temperatura, alta pressdo, substancias quimicas e bactérias nos
reservatorios de petroleo (Maghzi et al., 2014). Os dois grupos que sdo extensivamente
usados para aumentar a recuperacdo de petréleo sdo: polimeros sintéticos e
biopolimeros. Os polimeros mais utilizados hoje em dia sdo as poliacrilamidas
parcialmente hidrolisadas (HPAM), os polimeros naturais modificados e o
polissacarideo goma xantana (Olajire, 2014).

2.3.3.2 — Injecéo de microemulséo

As microemulsbes sdo dispersdes termodinamicamente estaveis de tensoativo,
alcool, oleo e agua (ou solucdo salina), aléem de serem isotropicas, transparentes ou
translicidas (Bera et al., 2014). Sua injecdo em um reservatorio de petréleo é uma
tentativa de se obter um deslocamento miscivel com boas Eficiéncias de Varrido, pois
microemulsdes sdo misturas com as quais se tem a preocupacdo com a miscibilidade e

com o controle da viscosidade (Curbelo, 2006).
2.3.3.3 — Injecéo de solucéo alcalina

No processo de injecédo de fluidos alcalinos, a substancia alcalina que se adiciona
a agua, em geral soda caustica, tem a finalidade de reagir com certos acidos organicos
presentes em alguns 6leos, produzindo dentro do proprio reservatorio certa quantidade
de substancia tensoativa, a qual reduz as tensdes interfaciais entre o 6leo e a agua
(Curbelo, 2006).

2.3.3.4 — Injecdo de solugéo de tensoativos

Ao se adicionar uma substancia tensoativa a agua de injecdo, na verdade esta se
fazendo um deslocamento miscivel com agua. O tensoativo, também chamado de
surfactante, aumenta a eficiéncia do deslocamento de petrdleo por reduzir as tensoes

interfaciais entre a agua e o 6leo (Ko et al., 2014).

Li et al. (2002) verificaram que a injecdo de microrganismos nos reservatorios e
seus produtos metabdlicos aumentam o fator de recuperacdo de petréoleo. Isto ocorre
principalmente pela produgéo de biosurfactantes que reduzem a tens&o interfacial oleo-

rocha e diminuem a viscosidade do petréleo.
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Subhash & Dandina (2004) analisaram o efeito da molhabilidade no arenito
Berea, usando um 6leo cru, tensoativo ndo-idnico (alcool etoxilado) e um tensoativo
anionico (sulfato etoxilado). Altos fatores de recuperagdo foram obtidos para ambos:
78% para 0 anidnico e 94% para o ndo-ibnico cujas concentracdes Otimas foram de
3500 ppm.

Em 2005, Nedjhioui et al. estudaram o efeito de dois tensoativos aniénicos (SDS
e MARL) em misturas com o biopolimero goma xantana e o composto alcalino NaOH,
tendo em vista a grande importancia das injec6es de alcali/surfactante/polimero (ASP)
como método de recuperagdo avancada de petréleo. Os autores observaram que a agédo
sinergetica dos dois tensoativos tem grande influéncia na condutividade destes sistemas
e na tensdo interfacial dos sistemas solugéo/6leo e as solugdes com 0,7% em massa de
NaOH e 0,2% de goma xantana tém maior reducdo de tensdo interfacial (12 mN/m com
0 SDS e 9 mN/m com o MARL).

Curbelo (2006) estudou o comportamento da adsorgéo de tensoativos néo-idnicos
e ibnicos e seus efeitos na recuperacdo avancada de petréleo. Os fatores considerados
foram: valor da concentracdo micelar critica (c.m.c.), concentracdo de tensoativo
injetada, eficiéncia de varrido e deslocamento. O melhor resultado foi obtido com o

tensoativo aniénico G, com ganho de 71% de 6leo recuperado.

Arenitos Acu e Botucatu foram usados em ensaios de recuperacdo avangada de
petr6leo por Paulino (2007) com sistema microemulsionado. A composicdo da
microemulsdo foi de 25% agua, 5% querosene, 46,7% de n-butanol (cotensoativo) e
23,3% de tensoativo BS ou SCO, os quais sdo aniobnicos. O Botucatu apresentou
maiores porosidades e permeabilidades e a microemulsdo com o BS obteve maior

eficiéncia de deslocamento (26,9%).

Albuquerque (2008) também avaliou a eficiéncia de diferentes sistemas
microemulsionados no deslocamento de 6leos em testemunhos das formacgfes Acgu e
Botucatu. O estudo concluiu que o arenito Botucatu é o mais indicado para ensaios de
recuperacdo avancgada, pois apresenta maiores valores de porosidade e permeabilidade.
Também foi constatado que o sistema composto por um tensoativo anidnico de cadeia
curta, alcool isoamilico, 6leo de pinho e agua destilada apresentou melhor eficiéncia em

deslocamento de oleo (81,18%).

Dissertacio de Mestrado Semuel Ebenézer Dantas Costa



Revisdo Bibliografica 28

Santos (2009) estudou a injecdo de solucGes micelares de tensoativos comerciais e
sintetizados em laboratério. A formagdo Botucatu da Bacia do Parana foi usada para
simular os reservatorios de petréleo. Os resultados mostraram que todas as solugdes
micelares foram capazes de recuperar o 6leo, e que o tensoativo anibnico SB, em

solucéo aquosa de KCI (2%) apresentou maior fator de recuperacéo.

Santanna et al. (2013) analisaram a recuperacdo de petroleo pelo uso de
microemulsdo de tensoativo anidnico comercial, alcool isoamilico (cotensoativo), 6leo
de pinho e &gua destilada. A formac&o usada foi o0 arenito Botucatu e o petréleo tinha
viscosidade de 9 cP. O volume de 6leo deslocado pelo uso da microemulsdo (32 cP)
correspondeu a 75% do total deslocavel. Quando a recuperacdo convencional foi
aplicada (solucéo salina de KCI 2,0%, 1 cP), sua maxima eficiéncia de deslocamento do
petroleo foi de 41% e o da avancada com a microemulsdo foi de 21,5%.

A influéncia da inversdo de molhabilidade para recuperacdo de petréleo em rocha
carbonaceas foi analisada no trabalho de Castro Dantas et al. (2014), os quais utilizaram
microemulsdes. Os autores utilizaram trés tensoativos: CTAB, SDS e UNT90. O CTAB
(cationico) apresentou um potencial de inversdao mais elevado de molhabilidade quando
comparado com 0s outros agentes tensoativos. Os fatores de recuperacdo para cada
microemulsdo foram: 76,92% para CTAB; 67,42% para SDS, e 66,30% para UNT90.

Santos (2015) estudou o deslocamento do petréleo, avaliando o efeito das
solucBes de polimeros, tensoativo e EDTA em solucdo aquosa de KCI (2%) e CaCl,
(0,2%) , em meio poroso, visando 0 aumento na recuperagdo de petréleo. Foi mostrado
que a associacdo do EDTA com o SB foi favoravel, pois 0 EDTA ao quelatizar o célcio
presente na agua conata do reservatério melhorou a atuacdo do SB na recuperacao.
Outra conclusdo foi que o uso conjunto de polimeros e tensoativo promove um

melhoramento no processo de recuperagdo avancgada do petréleo.

Firmino (2016) aplicou diferentes tipos de sistemas microemulsionados (com
tensoativos i6nicos e ndo-idnico) em reservatdrios de arenito Botucatu para avaliar as
suas influéncias na molhabilidade e na recuperacdo avancada de petréleo. A autora
mostrou que a rocha, inicialmente molhavel ao 6leo, apds tratamento com os sistemas
microemulsionados, teve sua molhabilidade modificada para molhabilidade mista,

adquirindo preferéncia pela agua. Os melhores resultados de recuperacdo foram com
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sistemas anionicos, que atingiram um percentual de 80% no fator de recuperacdo

(convencional mais avancada).

2.4 — Rochas-reservatorios

As reservas de petréleo ocorrem em reservatorios formados por rochas
sedimentares, principalmente em arenitos e calcarios. Porém, outros tipos de rochas
podem apresentar porosidade suficiente para serem importantes como reservatorios
(Rosa, 2011).

2.4.1 — Arenito

E o mais frequente tipo de rocha-reservatdrio encontrado no mundo. A porosidade
dos arenitos pode ser de dois tipos: intergranular e por fraturas. A porosidade
intergranular é decorrente do espago vazio remanescente depois que a porosidade inicial
foi reduzida pela cimentacdo (Rosa, 2011). A porosidade inicial depende do grau de
selecdo dos grdos de areia. Se os mesmos forem arredondados e tiverem o0 mesmo
tamanho, a porosidade sera alta (de 35 a 40%). Se as dimensfes forem variadas a
porosidade tera valores inferiores (cerca de 30% ou menos).

Os fatores que afetam a forca de arenitos foram pesquisados extensivamente por

Fattahpour et al. (2014) e, segundo eles, o0s principais sdo:

o Teor de aglomerante: seu aumento tem o efeito de elevar a resisténcia de arenito;

o Empacotamento de gréos: a forca de arenitos também pode ser influenciada pelo
empacotamento de particulas, que é geralmente avaliado em termos da proximidade e
densidade de empacotamento. Alta densidade de empacotamento pode levar a uma alta
forca e geralmente resulta em menor porosidade;

o Contato de grdo: normalmente, amostras densamente empacotadas com gréos
interligados e contatos cdncavo-convexos e suturados apresentam altas resisténcias
(superiores a 40 MPa), enquanto amostras com contatos flutuantes ou tangentes e pouco
suturados tém forgas inferiores;

o Tamanho do grdo: a maioria das rochas sedimentares, tais como arenito, sao
compostas de grdos, poros e aglomerante apropriado. Alguns pesquisadores relatam
casos em que graos mais finos resultam em arenitos mais fortes (Fahy & Guccione,

1979, apud Fattahpour et al., 2014) mas para outros casos a relacdo é inversa (Singh,
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1988, apud Fattahpour et al., 2014). Ha também obras, as quais relataram nenhuma
relagdo clara entre tamanho de grdos e forca (Bell & Culshaw, 1998; Palchik, 1999 apud
Fattahpour et al., 2014).

2.4.2 — Rochas carbonatadas

Sao os calcarios, as dolomitas e aquelas intermediarias entre estes dois. Seus
poros podem ser muito maiores que os de arenitos, dando & rocha uma grande
permeabilidade. A porosidade de uma rocha carbonatada pode ser primaria ou
secundaria (Rosa, 2011).

A aglomeracdo pode ocorrer por precipitacdo de substancias (carbonato, silica,
Oxido de ferro, entre outros) transportadas por dgua ou pela acdo bacteriana gerando
carbonato de célcio. Quando ocorre em quantidades moderadas, 0 aglomerante previne
a producdo de graos de areia no 6leo, mas quando sua concentracdo € elevada, pode
ocorrer a obstrucdo da porosidade e reducdo da permeabilidade da rocha (Mantovani,
2013). Diversos tipos de poros podem ser encontrados em rochas carbonéticas. A Figura

2.2 apresenta diversos tipos de poros de rochas carbonaticas.

Figura 2.2 — Diferentes tipos de poros (em azul) de rochas carbonéticas.
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Fonte: Mantovani, 2013.

2.4.3 — Outras rochas

Outros tipos de rocha podem possuir porosidade suficiente para se tornarem
importantes reservatorios. Neste caso, a porosidade é na maioria das vezes decorrente da

presenca de fraturas (podendo ser também intersticial). Os conglomerados e brechas,
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folhelhos fraturados, siltes, arcésios e rochas igneas ou metamorficas fraturadas sé@o

tipos de rochas que podem ser encontrados como rochas-reservatérios (Rosa, 2011).

2.5 — Sinterizacgao

A sinterizacao é um processo termodinamicamente de ndo-equilibrio e irreversivel
com excesso de energia livre, onde um sistema de particulas (compactado ou agregado
de pd) ganha uma estrutura sélida coerente através da reducdo da &rea superficial
especifica. Com isso, ocorre a formacdo de contornos de grdos e crescimento de
pescocos de unido interparticular, o que leva normalmente o sistema a densificacdo e

contracdo volumétrica (Gomes, 1995).

O efeito dos parametros de processo no sistema a ser sinterizado, como tamanho
de particula e de grdo, temperatura, aplicacdo de pressdo e atmosfera gasosa nos
processos de densificacdo e de coalescéncia, determinam as caracteristicas finais do
produto (Ferreira, 2012).

A sinterizacdo € influenciada por diversos parametros, como autodifusividades e
as interdifusividades, a solubilidade mutua e a molhabilidade, entre outros. Segundo
Silva Janior (2008), mediante o tipo de sistema e a fase na qual ocorre a sinterizagéo do

sistema, podem-se classificar dois tipos de sinterizacao:

1. Sinterizacdo em fase solida;

2. Sinterizacdo em fase liquida.
2.5.1 — Sinterizacdo em fase solida

Ocorre em temperatura na qual nenhum dos elementos do sistema atinge o ponto
de fusdo. Neste tipo de sinterizacdo, ha o transporte de material por difusdo atémica,
transporte de vapor e fluxo viscoso, por exemplo. Para promover uma maior forca
motriz, a sinterizacdo em fase solida, as vezes, ocorre com adi¢do de elementos reativos
que alteram o equilibrio entre a energia superficial das particulas e a energia de

contorno de gréo, o que favorece o processo (Silva Junior, 2008).
2.5.2 — Sinterizacdo em fase liquida

E caracterizada pelo aparecimento de uma fase liquida & determinada temperatura

de sinterizacdo. Esse tipo de sinterizacdo pode ocorrer via dois processos diferentes:
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quando o liquido permanece presente durante todo o tempo, no qual o compacto esta na
temperatura de sinterizacdo e quando o liquido é formado durante o aquecimento do
compacto a temperatura de sinterizacdo e desaparece por interdifusdo durante a

sinterizacdo, chamada de sinterizacdo em fase liquida transiente (Silva Junior, 2008).

2.6 — Arenitos sintéticos

Os arenitos sintéticos sdo obtidos em laboratorio para suprir a falta das amostras
naturais, as quais sdo dificeis de serem obtidas e apresentam o inconveniente de serem
anisotropicas, ou seja, apresentam propriedades (mecénicas, térmicas ou magnéticas,
por exemplo) distintas quando sdo analisadas em diferentes direcGes, 0 que ocorre por
causa de sua forma, propriedades intrinsecas e arranjo espacial dos seus constituintes
(Louis et al., 2004).

Varias formas para se obter arenitos sintéticos tém sido utilizadas (Den Brok,
1997; Santos, 2004; Younessi et al., 2013; Fattahpour et al., 2014). No entanto, grande
parte dos trabalhos presentes na literatura que aborda o assunto objetiva a obtencdo
destas rochas sintéticas para a producédo de areia. Além disso, sdo escassas informacgdes
das amostras produzidas em laboratério focando seu uso na recuperacdo avancada de

petréleo.

Den Brok et al. (1997) prepararam amostras de arenito sintético usando a areia
Fontainebleau, uma areia de quartzo quase puro com um tamanho médio de gréo de
0,130 milimetros (desvio padrdo de 0,050 mm). Os grdos de areia foram misturados
com um gel de silica-potéassio de composicdo eutética (66% de SiO, e 34% K,0) cujo
ponto de fusdo é 770°C. A pressdo foi aumentada para 40 MPa e a temperatura foi entdo
lentamente aumentada para 800 °C. A massa fundida migrou para 0s contatos grao-a-
grdo devido as forcas capilares. Estas condi¢bes permaneceram por 1 h e entdo a
temperatura foi baixada para 500 °C. Finalmente, o descarregamento foi completado
deixando cair lentamente a pressdo e a temperatura para valores ambiente. Os arenitos
sintéticos continham frag&o volumeétrica de 3 e 5% de aglomerante. As comparagdes em
termos de microestrutura, as propriedades mecanicas (forca e modulos de elasticidade) e
0 comportamento mecanico (quebradicos ou ductil) revelaram similaridade com

arenitos naturais.
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Saidi et al. (2003) prepararam amostras de rochas sintéticas em que o tamanho do
grdo e teor de aglomerante foram variados de forma independente. Os arenitos sintéticos
foram preparados com varias proporcOes de areia, cimento portland e &gua, 0s quais
foram misturados e colocados em um molde, no qual a cura foi realizada sem pressédo
para assegurar que o material final ficasse mal consolidado. Todas as amostras exibiram
elasticidade ndo-linear, isto ¢, o Mddulo de Young aumentou com a tensdo e foi
verificado que a resisténcia a compressdo uniaxial aumentou com o aumento teor de

cimento.

Em 2004, Santos utilizou arenito sintético composto de areia, cimento Portland
Caué Uso Geral CPII-E-32 (cimento silicoso) e &gua para analises de producdo de areia,
comparando os resultados com os do arenito Rio Bonito. A razdo cimento/areia em peso
para confeccionar os corpos de prova foi igual a 1:3. A preparacdo e a moldagem dos
corpos de prova seguiram a norma NBR-7215 da ABNT. Notou-se que a porosidade
média do arenito sintético (média de 22,25% no intervalo de 18,0 a 24,5%) é maior que
a do Rio Bonito (média de 19,63% no intervalo de 17,0 a 21,7%). Os resultados
atenderam aos critérios de resisténcia preestabelecidos no projeto (10,0 Mpa) sendo

verificada a resisténcia média de 9,3 MPa para estes corpos de prova.

Younessi et al. (2013) também produziram arenitos sintéticos para andlises de
producdo de areia, 0s quais eram compostos basicamente por areia, cimento e agua. Os
grdos de areia sdo 99,6% de silica e foi usado cimento Portland. As razdes de massa
agua-cimento e areia-cimento foram de 1,25 e 10, respectivamente. O cimento nao era
forte o suficiente para unir as particulas na fase inicial de cura. Assim, as amostras
foram deixadas nos moldes durante trés dias (elas perdiam a sua integridade se fossem
retiradas dos moldes em menor tempo). Entdo, as amostras foram submersas em agua e
curam-se durante 18 dias. Depois disso, foram secas em estufa a 60° C durante 2 dias

para sua obtencéo final.

Fattahpour et al. (2014) variaram o tamanho e forma de gréo de areia, teor de
cimento (12 a 30% cimento/massa seca total) e pressdo de compactagdo no processo de
obtencdo do arenito sintético. As amostras sintéticas foram preparadas misturando a
areia com cimento Portland tipo Il e 4gua. Foi demonstrado que existe uma relacdo
direta entre a resisténcia a compressdao e o teor de cimento, e inversa entre esta

resisténcia e a porosidade. As amostras feitas com gréos angulares apresentaram
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maiores resisténcias a compressdo em comparacdo com aquelas que foram feitas por

gréos arredondados.

2.7 — Argila ceramica

O termo argila € empregado para designar um material inorganico natural, de
aspecto terroso e de comportamento plastico quando é adicionada uma determinada
quantidade de &gua. Do ponto de vista sedimentoldgico e granulométrico, a fragéo argila
corresponde ao conjunto de particulas inferiores a 1 ou 2 pum (Gomes, 1986). A
granulometria € uma das caracteristicas mais importantes dos minerais argilosos e que
governa muitas das suas propriedades. Cada argila tem uma granulometria propria,
dependendo do solo, das dimensdes das particulas e de outros materiais procedentes da

rocha mae durante o processo de sedimentacdo (Santos, 2013).

Todas as argilas sdo constituidas por particulas cristalinas de um namero restrito
de minerais conhecidos como “argilominerais”, que s80 a mistura de substancias
minerais resultantes da desagregacédo do feldspato das rochas igneas, por acdo de agua e
gas carbbnico (Vercoza, 1987). Uma argila pode ser constituida por um ou mais
argilominerais, como: calcita, dolomita, gipsita, quartzo, pirita, entre outros, além de

matéria organica e outras impurezas (Santos, 2013).

As argilas podem ser classificadas como fusiveis e infusiveis de acordo com o
ponto de fusdo. As fusiveis sdo as mais importantes e sdo aquelas que se deformam e
vitrificam a temperaturas inferiores a 1200 °C. Podem-se destacar 0s seguintes tipos: as
figulinas (de cor cinza-azulado), as quais sdo usadas na fabricacdo de telhas e tijolos; os
grés (cor cinza-esverdeado), que apresentam alta percentagem de mica e sdo usados na
producdo de material sanitario ordinario; as ndo-plasticas (calcérias), que sdo
empregadas na producdo de cimento, e o barro (argila ferruginosa amarelo-

avermelhada), também usado no processo fabril de tijolos e telhas (Aradjo, 2008).

Quanto a sua plasticidade, as argilas podem ser subdivididas em plasticas e nao-
plasticas. A diferenga esta na quantidade de material argiloso: As argilas plasticas sdo
ricas em material argiloso e apresentam alta plasticidade, com maior deformacao

durante o cozimento; as ndo-plasticas sdo pobre em materiais argilosos (Aradjo, 2008).
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A maioria das aplicacOes da argila se situa no dominio das ceramicas. Apesar de
antes da queima a argila poder ser trabalhada com facilidade, ap6s a queima, a mesma
apresenta forma resistente (Gomes, 1986).

2.8 — Analises de DRX

A técnica de Difracdo de Raios — X (DRX) é um método analitico preciso e
eficiente que tem por objetivo determinar estruturas cristalinas e amorfas. Mais
especificamente, 0 DRX é empregado na visualizacdo direta de imperfei¢cbes em planos
atdmicos, na quantificacdo em tempo real da dindmica de fendmenos de transformagéo
de fases, crescimento de cristais, geracdo de defeitos na estrutura cristalina, processos e

mecanismos de precipitacdo e difusao, dentre outros (Passos, 2012).

2.9 — Andalises de FRX

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) pode ser usada para analisar
amostras sélidas, liquidas e gasosas, detectando praticamente todos os elementos da

tabela periddica (do Boro ao Uranio) em tempos que duram no maximo alguns minutos.

A técnica resume-se basicamente na exposi¢do de uma amostra a radia¢do X, que
ocasiona aos atomos da mesma uma excitacdo e consequente emissdo de raios X
secundarios (fluorescentes) com caracteristicas especificas do elemento com que foram
gerados. Desta forma, as analises por este método dependem fundamentalmente de
padrdes de referéncia adotados e da representatividade, repetibilidade e eliminacdo de

interferentes do processo de preparacao de amostras (Coelho, 2001).
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3. Materiais e métodos

Esta secdo apresenta de maneira sucinta os materiais e técnicas que foram

utilizados no trabalho proposto.

3.1 — Materiais

Os materiais utilizados foram:

o Peneiras da série Tyler de mesh com intervalo de 35 a 200;

o Agitador de peneiras, da marca Bertel;

o Areia da praia da Redinha, em Natal/RN;

. Argila coletada na empresa “Ceramica Canad”, em Lagoa de Velhos/RN;

o Maquina universal para ensaios mecanicos AG-1 100 kN, da marca Shimadzu;

o Densimetro DDM 2911, da marca Rudolph Research Analytical;

. Mufla EDG 1800;

o Estufa de secagem e esterilizacdo TE — 393/1, da marca Tecnal,

o Paquimetro;

o Moinho de bolas;

o Almofariz;

. Pistilo;

o Micropipeta Digipet 100 — 1000 pL;

o Balanca Analitica AUW220D, da marca Shimadzu;

o Porosimetro;

o Cela de acrilico e ago inox;

o Bomba de injecao;

o Holder do sistema de ensaios de permeabilidade e recuperacdo de petroleo;

o Difratdbmetro de raios X MiniFlex Il — Desktop X-ray Diffractometer, da marca
Rigaku;

o Espectrometro de raios X EDX-720 Energy Dispersive X-ray Spectrometer, da
Shimadzu;

o Centrifuga Quimis Q — 222T28;

o Espectrofotometro de UV-Visivel 50 Conc;
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. Redmetro Brookfield Viscometer — Brookfield Engineering Labs, integrado a um
banho termostatizado e a um computador;

o Petroleo bruto coletado no campo da Fazenda Belém, gentilmente cedido pela
Petrobras RN/ CE;

o Querosene, da marca Lider.

3.2 — Procedimento experimental

As etapas envolvidas na elaboracdo deste trabalho estdo na Figura 3.1 e sdo

descritas a seguir.

Figura 3.1 — Procedimento experimental.

Reologia e massa Coleta da
especifica dos argia e
fluidos argila
Secagem da argila a Moagem até
110°C (24h) e Peneiramento malha 200mesh J| |
moagem até malha da areia ¢ secagem a
200 mesh 110°C(8h)
Preparo Moagem até
dos malha 200 mesh
arenitos e secagem a
sintéticos 110°C (8h)
\

. . An.alise .de Andlises de
Andlise de Andlise de Resisténcia a Recuperacio FRX e
Porosidade Permeabilidade compressio Convencional DRX

uniaxial
Tratamento
estatistico
de dados

Fonte: o Autor.

Dissertacio de Mestrado Semuel Ebenézer Dantas Costa



Metodologia 39

3.2.1 — Anélise granulométrica da areia

As anélises foram realizadas em conformidade com a norma NBR NM-ISO 2395,

a qual regulamenta as peneiras e ensaios de peneiramento.

A areia oriunda da praia da Redinha (Natal/RN) passou pelas peneiras de 35 a 200
mesh para se obter o grafico da sua distribuicdo granulométrica. Para isto, foram
colocados cerca de 509 da areia sob agitacdo, durante 10 minutos. A Tabela 01 mostra o

tamanho da abertura das peneiras da Série de Tyler.

Tabela 01 — Peneiras da série Tyler.

Equivalente da Série Tyler  Abertura

(mesh) (pm)
35 425
48 300
65 212
100 150
150 106
200 75

Fonte: o Autor.

A Tabela 02 apresenta os diametros médios das particulas, os quais sdo as médias
das aberturas apresentadas na Tabela O1.

Tabela 02 — Distribuicdo do diametro médio de particulas retidas nas peneiras da série

Tyler.
Intervalo de diametro Diametro médio das
(mesh) particulas (um)
-35+48 362,5
- 48 + 65 256,0
- 65 + 100 181,0
-100 + 150 128,0
- 150 + 200 90,5

Fonte: o Autor.

3.2.2 — Analises quimica e mineralogica

Para a realizacdo destas analises, as amostras de areia e argila foram moidas em
almofariz (com pistilo) até diametro inferior a 75 um (-200 mesh). Em seguida, foram

aquecidas a 110°C durante 8 horas, para remocéo da umidade.
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Para as analises quimicas de Fluorescéncia de Raio X (FRX), foi usado o

espectrometro EDX-720 Energy Dispersive X-ray Spectrometer.

Nas andlises mineraldgicas (Difracdo de Raio X), foi usado o difratdmetro
MiniFlex 1l — Desktop X-ray Diffractometer. A andlise foi feita a uma taxa de 2 graus

por minuto, passo de 0,02 e angulos de varredura de 5 a 60° (Cardoso & Balaban, 2015).

3.2.3 — Analises reoldgicas e de massa especifica

As andlises reoldgicas da &gua destilada e da solugédo salina (KCI 2,0% e CacCl,
0,2%) foram realizadas a 25 °C, e as das amostras de petréleo diluido em querosene a

25, 35, 45 e 55 °C. Estas analises foram feitas no redmetro Brookfield Viscometer.

As diluicdes do petrdleo foram: 400, 500 e 600 g/L (gramas de 6leo por litro de
querosene). Esta diluicdo foi realizada devido ao fato do 6leo bruto ser pesado (°API de
14,97, o que dificultaria seu uso nos ensaios de recuperacdo de petrdleo) e com no
intuito de simular um o6leo em condicBes de reservatorio, que se encontraria a

temperaturas mais elevadas, condicGes essas, similares as diluicGes.

A massa especifica da agua destilada e solu¢do salina foram medidas no
densimetro DDM 2911 e a das solugdes de petroleo foram feitas com picnometro a 25,0

°Cal atm.

3.2.4 — Preparo dos arenitos sintéticos

As amostras de arenito sintético foram preparadas com a areia da praia e argila
ceramica. Foram variados os teores da argila, pressdo de compactacdo e temperatura de
sinterizacao:

1. A argila foi coletada na empresa “Ceramica Canad”, em Lagoa de Velhos/RN.
Dela foram retiradas as impurezas (raizes) e a mesma foi seca a 110° C por 24 h
em estufa. Logo apoés, foi moida em moinho de bolas por 1h e peneirada com
peneira de 200 mesh. No preparo dos arenitos sintéticos, seu teor assumiu 0s
valores de 20, 25, 30, 35 e 40 % em massa;

2. O tamanho médio escolhido para os grdos de areia foi de 181,0 um (no intervalo
de 150 a 212 pm, - 65 + 100 mesh), pois assim haveria maior similaridade com o
do arenito Berea (mais usado em todo o mundo) e que ¢ em média 170 um e varia

no intervalo de 120 a 220 um (Rutter & Glover, 2012);
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3. A argila e a areia foram misturadas (massa total de 60,0 g) com espatula por 5
minutos e a mistura foram adicionados 4,0 ou 4,2 mL de agua (4,0 mL para
concentragéo de argila de 20, 25 e 30% e 4,2 mL para 0s demais casos), o que foi
seguido por mais 5 minutos de homogeneizacdo. Esta mistura foi colocada no
molde (Figura 3.2) para sua compactacdo, cujas pressdes foram de 100, 150 e 200
kgf/cm?®. Apbs a compactacdo, as amostras foram retiradas do molde e secas a
115°C por 24 horas em estufa;

Figura 3.2 — Molde usado na compactagdo das amostras (escala em mm).

041,15 050,90
wn
o
o0
—
L]
o
S
[a2]
wn
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o
(G}
g
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31 g
9 N :
0 69,80 0 69,80
© 41,00

Fonte: o Autor.

4.  Por fim, as amostras foram sinterizadas em mufla com taxa de aquecimento de
10°C/min, em temperaturas que assumiram valores de 850, 900 e 950 °C, durante

3 horas. Todos 0s ensaios se encontram na Tabela 03.
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Tabela 03 — Ensaios dos arenitos sintéticos.

Arenitos Concentracéo da clzl;ﬁf)sfe(;s%\% Temperatura de
Sintéticos (AS) argila (%) (kgf/cm?) sinterizacéo (°C)
1 20 100 850
2 25 100 850
3 30 100 850
4 35 100 850
5 40 100 850
6 20 200 850
7 25 200 850
8 30 200 850
9 35 200 850
10 40 200 850
11 20 100 950
12 25 100 950
13 30 100 950
14 35 100 950
15 40 100 950
16 20 200 950
17 25 200 950
18 30 200 950
19 35 200 950
20 40 200 950
2la 30 150 900
21b 30 150 900
21c 30 150 900

Fonte: o Autor.

3.2.5 — Porosidade

Na anélise de porosidade, foi feita a curva de calibracdo de presséo versus volume
vazio no porosimetro, com o uso de cilindros metélicos com dimensdes conhecidas. Isto
é feito a principio com o porosimetro (Figura 3.3) vazio a pressao de 2,100 bar e, logo
apos, com um, dois e trés cilindros de metal.

Em seguida, foram introduzidos os arenitos sintéticos (um de cada vez) para que,
com a pressdo do sistema, pudesse ser determinado seu volume de vazios,
possibilitando o célculo de sua porosidade. Todas as dimensdes foram medidas com

paquimetro.
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Figura 3.3 — Esquema do porosimetro. a) célula 1, b) célula 2, c) pegas de ago
utilizadas como padr@es de volumes, d) compressor, €) manémetro, f) transdutor de
presséo.

I[N

SHI

| | |

Fonte: Soares, 2012 (modificado).

3.2.6 — Permeabilidade

A obtencdo da permeabilidade dos arenitos sintéticos a dgua destilada foi feita
através de um experimento utilizando o sistema de injecdo de fluidos, que é composto
por uma bomba, cuja vazdo foi de cerca de 3 mL/min, uma cela de acrilico, um

manometro e o holder, no qual o plug foi pressurizado por ar comprimido (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Sistema para ensaio de permeabilidade, (a) frasco com éleo mineral, (b)
bomba de injecdo (c) cela de acrilico, (d) émbolo, () mandmetro de pressdo interna, (f)

cilindro de ar comprimido, (g) manémetro da pressao externa, (h) holder, (i) arenito

sintético, (j) proveta.

(a) (b)

Fonte: Santos, 2015 (modificado).

Os arenitos sintéticos foram colocados (um de cada vez) dentro de uma luva de
borracha, a qual foi adicionada no holder e pressurizada a 2,45 bar. Em cada lado do
arenito sintético havia difusores conectados a tubulacdes para a passagem do fluido. Na

conexdo que injeta o fluido, um manémetro foi usado para medir a pressdo do sistema.
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Essas conexdes foram acopladas na cela que contém a agua destilada a ser injetada na

rocha por meio da bomba de injecdo (Santos, 2015).
3.2.7 — Analise de resisténcia a compressao uniaxial

As amostras foram analisadas na maquina universal de ensaios mecanicos AG-I

100 kN. Estes ensaios foram realizados a temperatura ambiente (25 °C).
3.2.8 — Planejamento fatorial

Com o objetivo de buscar uma matriz de ensaios otimizada, permitindo a
avaliacdo dos efeitos principais e de interacdo de cada um dos fatores que
potencialmente impactam nas propriedades finais dos arenitos sintéticos produzidos, o
trabalho em questdo adotou a Analise de Variancia (ANOVA) com base em um
planejamento fatorial simples, do tipo 2° com triplicata no ponto central, com o auxilio
do software Statistica 8.0. As varidveis de processo adotadas para analise se encontram
na Tabela 04.

Tabela 04 — Planejamento experimental.

. Nivel Superior  Nivel Central  Nivel Inferior
Variavel de Processo

(+1) ©) 1)
Concentracéo de argila
(% m/m) — C 40 30 20
Pressdo de compactagéo
(kgficm?) — P 200 150 100
Temperatura de sinterizacéo 950 900 850

(0)-T

Fonte: o Autor.

As variaveis de resposta adotadas para analise foram porosidade, permeabilidade e

resisténcia a compressdo uniaxial.
3.2.9 — Recuperacdes convencionais

Nas recuperagdes convencionais, foi usado AS 10 com massa de 100 g. O sistema
de injecdo de fluidos é o mesmo que € utilizado nas anélises de permeabilidade. A
diferenca entre ambos é que em ensaios de recuperacdo de petroleo, é usada também
uma cela de ago inox com petroleo e no lugar da dgua destilada é usada a solucéo salina
de KCI (2,0%) e CaCl, (0,2%). A Figura 3.5 mostra o sistema de inje¢ao da recuperagédo

de petroleo.
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Figura 3.5 — Sistema para ensaio de recuperacao de petroleo, (a) frasco com 6leo
mineral, (b) bomba de injecdo (c) cela de acrilico, (d) émbolo, (€) manémetro de
presséo interna, (f) cilindro de ar comprimido, (g) manémetro da presséo externa, (h)

holder, (i) arenito sintético, (j) proveta.

(f)

)

Mineral] '

(c)
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KCl +

@ /T e (h)
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(i)

Fonte: Santos, 2015.

Para a realizacdo da recuperacdo do petroleo, sdo adotados os seguintes passos:

saturacdo com solucdo salina, saturacdo com 0Oleo e recuperacao convencional.

3.2.9.1 — Saturacéo com solucéo salina

Primeiramente, foi feita a saturacdo do plug com a solucdo aquosa com KCI
(2,0%) e CaCl, (0,2%). O dbleo vegetal foi impulsionado pela bomba para a parte
superior de uma cela de acrilico que contém a solucéo salina, a qual seguiu para o

holder. Esta etapa durou cerca de 100 minutos.

3.2.9.2 — Saturacdo com 6leo

Nesta etapa, foi feita a saturacdo do plug com a solucdo de petroleo por 90
minutos. Para que o 6leo vegetal ndo entrasse em contato com o petroleo, foi usada a
outra cela de ago para armazenar este Gltimo. A solucdo salina que sai da cela de
acrilico impulsiona o 6leo pela parte inferior da cela de aco, fazendo com que o 6leo

siga para o holder.
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3.2.9.3 — Recuperacao convencional

Com o plug saturado de oleo, foi feita a Recuperacdo Convencional com a
solucdo salina. O dleo recuperado foi coletado em tubos de ensaio, aos quais foram
adicionados 2,0 mL de querosene para posterior centrifugacdo (por 5 minutos), que
promove a completa separacdo entre as fases aquosa e organica. Depois disso, foi feita a
curva de calibracdo para cada petréleo diluido em querosene no espectrofotémetro.
Dando continuidade, foram medidas as absorbancias da fase organica das amostras

centrifugadas e, com isso, foram calculados os percentuais de 6leo recuperado.
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4. Resultados e Discussao

Nesta secdo séo apresentados os resultados e a discussdo sobre os mesmos.

4.1. Analise granulométrica da areia

Apo6s 0 peneiramento da areia, as quantidades retidas em cada peneira foram

quantificadas pela pesagem e seus valores se encontram na Tabela 05.

Tabela 05 — Distribuicdo granulométrica da areia.

dl;cguéile_(le_rﬁ:r Diametro médio das Fragéo Fracéo
(mesh) particulas (jum) Retida (%)  Acumulada (%)

- 200 + Cega 37,5 0,00 0,00
- 150 + 200 90,5 0,64 0,64

- 100 + 150 128,0 12,19 12,83

- 65 + 100 181,0 62,41 75,24

- 48 + 65 256,0 24,19 99,43

- 35+ 48 362,5 0,57 100,00

Fonte: o Autor.

Pode-se notar que as quantidades majoritarias se encontram no intervalo de - 48 +
150. O uso de grdos das fraces - 35 + 48 e - 150 + 200 torna-se inviavel, pois seria
necessario peneirar grande quantidade de areia para obter o suficiente para cada plug
destas fracBes. Com os dados da Tabela 05, foi calculado o didmetro médio da areia
(Equacdo 15) e também foi construida a curva da sua distribuicdo granulométrica
(Figura 4.1).

_ YXiDi _
Da = s 193,14 um (15)

Onde:
Da — Diametro médio da areia;

Di — Diametro médio da fracdo i;
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Xi — Porcentagem retida da fragéo i.

Figura 4.1 — Distribuicdo granulométrica da areia.

100

40 ~

20 ~

Distribuicdo acumulada (%)

0 100 200 300 400
Didmetro (um)

Fonte: o Autor.
A Figura 4.2 mostra as diferentes fracBes da areia. E possivel notar que quanto

menor é o grdo, mais escura é a fragdo. Isto indica previamente diferenca na
composicdo, o que foi comprovado pelas anélises de FRX.

Figura 4.2 — Frag0es da areia apds peneiramento (a) -48+65, (b) -65+100, (c) -
100+150, (d) -150+200 com escala em milimetros.

Fonte: o Autor.
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4.2. Analises quimica e mineralogica

50

As analises quimicas de FRX revelam a composi¢cdo em termos de 6xidos dos

materiais, e a Tabela 06 apresenta estes resultados.

Tabela 06 — Composicdo em porcentagem dos materiais.

Composicdo  A? AP AC A% Argila AS8 AS18 Berea
SiO, 92,170 91,261 86,320 55,910 47,177 62,567 65,731 75,754
Al,O3 3,985 4,238 4,789 4959 18,380 12,376 11,808 10,385
Fe,0O3 1,504 2,199 3,200 8,777 23,731 16,621 14,782 6,455
CaO 0,928 0,697 0,629 1,295 2,027 1,788 1,644 1,412
K,O 0,853 1,160 0,845 0,822 2,216 1901 1,872 2,169
SrO 0,319 0,143 0,162 0,021 0,519 0,544 0,437 -
SO3 0,242 - 0,255 0,164 - 0,084 0,110 0,235
TiO, - 0,230 1502 14,080 1,257 1,064 0,969 1,088
ZnO - 0,072 0,036 0,018 0,055 0,064 0,056 -
ZrO, - - 2,207 10558 0,744 0827 0,676 1,671
MnO - - 0,055 0,310 0,273 0,159 0,163 0,153
BaO i i i - 0394 - i i
MgO i i i . 2861 1,660 1445 0,620
Cr,04 i i i . 0065 0061 0063 0,058
Outros - - - - 0,301 0,294 0,244 -

A?_ Areia -48+65; A ° — Areia -65+100; A ¢ — Areia -100+150; A ¢ — Areia -150+200

Fonte: o Autor.

Observa-se que quanto maior o gréo da areia, maior a concentracdo de SiO,, e ha

maior similaridade entre as composicdes das duas fracdes de maiores gréos. Por causa

disto, por estar em maior quantidade e por ter tamanho proximo ao do grdo do Berea, a

fracdo -65+100 foi escolhida para os ensaios de sinterizagdo do arenito sintético. Os

oxidos ZrO, e TiO, tém maior concentracdo nas fracbes de grdos menores, cuja

coloracdo preta deve-se a presenca do rutilo (TiO,), que tem forma bipiramidal

ditetragonal apresentando coloracéo de vermelho a preto e brilho metélico, e da ilmenita

(FeTiO3), que possui forma trigonal romboédrica com cor preta e brilho submetalico

(Aquino, 2010).
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A composicdo quimica da argila mostra grande concentracdo de SiO;, Al,O3 e
Fe,Os. Sua alta concentracdo de fundente éxido de ferro (23,731%) somado aos demais
fundentes (MgO e K;O) totaliza 28,808%, que justifica a sinterizagdo a baixas
temperaturas de 850 a 950°C e contribui para reduzir a absor¢do de 4gua e aumentar a

resisténcia do arenito sintético (Santos, 2013).

Os arenitos sintéticos 8 e 18 foram preparados com as mesmas concentracdes de
areia (70%) e argila (30%) e pressdo de compactacdo (200 kgf/cm?), porém em
temperaturas diferentes (850 e 950°C, respectivamente). Consequentemente, suas
composicdes sdo muito semelhantes em termos de 6xidos, mas diferem na coloracdo e
mineralogia, como mostram as andlises de DRX. Como a concentracdo de Fe,O3 no
arenito Berea é bem inferior aos dos arenitos sintéticos, sua coloracdo é cinza, e nao

marrom ou avermelhada, como nos arenitos sintéticos (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Arenitos a) AS 8; b) AS 18; c) Berea.

2 ot -

Fonte: o Autor.

Os difratogramas das analises de DRX apresentam a mineralogia dos materiais e

sédo mostrados na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Difratogramas a) areia -65+100; b) argila; c) AS 8; d) AS 18.
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b)
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Fonte: o Autor.
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Na areia, a composicdo € basicamente de quartzo e impurezas em pequenas
quantidades. Na argila, o alto teor de 6xido de silicio deve-se a presenca do quartzo
(SiOy). A presenca da cordierite justifica a concentracdo de Fe,Os, a da anortita a de
CaO e as de moscovita e ortoclasio as de Al,O3; e K;O. Nos arenitos sintéticos, pode-se
notar grande semelhanca entre os difratogramas. No entanto, no arenito 18, observa-se
também a formacao da hematita, a qual é formada a altas temperaturas (Santos, 2013) e
garante uma coloragdo mais avermelhada as amostras sinterizadas a 950 °C.

4.3 — Analises reoldgicas e de massa especifica

Os comportamentos reoldgicos dos fluidos usados nos ensaios de permeabilidade

e recuperacdo avancgada sdo apresentados na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Comportamentos reoldgicos a) da solucdo salina e agua a 25°C, b)
6leo 1 —400g/L, c) 6leo 2 — 500g/L, d) 6leo 3 — béleo 600 g/L, e) 6leo 4 — 6leo 500 g/L.

a) b)
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€)
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Fonte: o Autor.

Observa-se que todos os graficos da Figura 4.5 apresentam comportamentos
lineares da tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacdo. Como as retas
partem da origem dos graficos, pode-se dizer que os fluidos analisados séo

newtonianos.

As curvas na Figura 4.5a indicam grande similaridade nos valores de viscosidade

das solugbes devido a proximidade entre as mesmas.

Em relacdo ao comportamento reoldgico dos 6leos, verifica-se que quanto maior a
concentracdo de 6leo cru na solugdo, maior o nivel de tensdo de cisalhamento atingido
(para os mesmos valores de taxa de deformacéo), indicando maior viscosidade. O
aumento da temperatura reduz este nivel, representando reducdo da viscosidade e isto
ocorre porque em temperaturas mais elevadas as forcas de coesdo entre as moléculas
dos fluidos liquidos sdo reduzidas, facilitando seu escoamento. A Tabela 07 mostra as

viscosidades e massas especificas destas solucdes.
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Tabela 07 — Propriedades dos fluidos.

Viscosidades (cP) Massa especifica (g/L)
Solucéo °API
25°C 35°C 45°C 55°C 25°C

Solugdo salina 1,0 - - - 1,0126 -

Agua destilada 1,2 - - - 0,9982 -
Oleo 1 (400g/L) 112 93 80 72 0,8561 335
Oleo 2 (500g/L) 22,9 162 123 1172 0,8730 30,3
Oleo 3 (600g/L) 57,8 37,7 26,0 21,1 0,8932 26,9
Oleo 4 (500g/L) 23,4 17,3 135 11,3 0,8748 30,0

Fonte: o Autor.

Observando os valores de viscosidade absoluta apresentados, percebe-se que a
solucdo salina apresenta valor inferior aos das solucbes de petroleo. Quanto maior a
diferenca entre as viscosidades dos fluidos injetados nas recuperacdes e o 6leo, maior a

tendéncia de haver caminhos preferenciais, ndo varrendo todo o reservatorio.

No que diz respeito a classificacdo, o 6leo 1 € leve, pois seu °API é maior que 31.
Ja os bleos 2, 3 e 4 sdo médios, pois 0s mesmos apresentam °APIl maior que 22 e menor

que 31.

4.4 — Porosidade, permeabilidade e resisténcia a compressao uniaxial

A Figura 4.6 mostra os arenitos sintéticos (do AS 1 ao AS 20) apds a sinterizacao.

Figura 4.6 — Arenitos sintéticos.

Fonte: o Autor.
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As dimensdes e os resultados de porosidades, permeabilidades e resisténcia a

compressao uniaxial de todos os arenitos sintéticos s&o mostrados na Tabela 08.

Tabela 08 — Dimensdes, porosidades, permeabilidades e resisténcias a compressao

uniaxial de todos os arenitos sintéticos.

Arenitos ok PP T D H @ k RC ¢
Sintéticos (AS) (%) (kgflcm?) (°C) (cm) (cm) (%) (mD) (MPa)
1 20 100 850 4,150 2,580 61,300 21,955 2,339
2 25 100 850 4,150 2,475 59,658 16,006 5,239
3 30 100 850 4,150 2,375 57,959 12,454 12,782
4 35 100 850 4,155 2,280 56,095 7,016 18,302
5 40 100 850 4,150 2,210 54,820 3,895 26,479
6 20 200 850 4,160 2,460 59,607 13,116 4,556
7 25 200 850 4,160 2,355 57,806 11,262 12,538
8 30 200 850 4,160 2,260 56,032 6,893 21,370
9 35 200 850 4,155 2,180 54,309 4,627 32,507
10 40 200 850 4,150 2,135 50,998 2,672 39,212
11 20 100 950 4,160 2,610 61,928 25,139 1,580
12 25 100 950 4,160 2,490 60,093 18,138 5,139
13 30 100 950 4,165 2,360 57,996 13,930 11,401
14 35 100 950 4,160 2,250 55,837 9,216 18,051
15 40 100 950 4,160 2,190 54,627 5,553 22,244
16 20 200 950 4,165 2,455 59,622 14,069 2,742
17 25 200 950 4,165 2,355 57,907 11,922 8,780
18 30 200 950 4,165 2,260 56,138 8,390 16,913
19 35 200 950 4,165 2,185 54,632 5,391 26,048
20 40 200 950 4,160 2,135 51,234 3,873 31,780
21la 30 150 900 4,160 2,300 56,797 9,668 12,096
21b 30 150 900 4,160 2,295 56,703 8,997 15,257
21c 30 150 900 4,160 2,300 56,797 9,794 11,237

C ® — Concentraco de argila; P ° — pressdo de compactacdo; T ¢ — Temperatura de
sinterizacdo; RC ¢ — Resisténcia & compress&o uniaxial

Fonte: o Autor.

Apesar de serem preparados com massa de 60g, os arenitos com maior

concentracdo de argila, maior pressdo de compactacdo e menor temperatura de

sinterizacdo apresentaram menores alturas e estas diferengas no preparo dos arenitos

também implicam em diferentes resultados de porosidade, permeabilidade e resisténcia

a compressao.
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Pode-se notar que o aumento da concentragdo de argila causa redugdo na
porosidade e permeabilidade. A razdo fisica para isto é encontrada na distribuicdo de
aglomerante (argila) nos contatos entre os grdos. Para baixo teor de argila, esta é
encontrada nas areas de contato de gréos, construindo ligacdes de aglomerante que,
quando sinterizado, endurece e une as particulas de areia. Quando se aumenta a
quantidade de argila, o nimero de liga¢des e sua extensdo aumentam. Em determinado
ponto, este aumento promove o envolvimento das particulas e preenchimento dos
espacos entre elas, promovendo a reducdo da porosidade e permeabilidade (Holt et al.,
2005).

O aumento da pressao durante o preparo da amostra também promove reducao na
porosidade e permeabilidade. Isto ocorre porque as particulas ficam mais compactadas a
valores mais elevados de pressdo, o que esta evidenciado nos seus menores valores das

alturas, mostrados na Tabela 08.

O aumento da temperatura causa aumento na permeabilidade e, de forma geral, na
porosidade. Isto ocorre por haver maior dilatacdo volumétrica da areia da praia (areia
silicosa) em temperaturas mais elevadas (os didmetros mostrados na Tabela 08
comprovam esta dilatacdo). A areia silicosa se expande quando exposta a temperaturas
da ordem de 500 °C (Soares, 2000) e esta dilatacdo faz com que mais espagos vazios e

permeaveis sejam criados nos arenitos sintéticos.

Para o célculo da porosidade, foi construida a curva de calibracdo que esta

representada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Curva de calibracdo da porosidade.
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Fonte: o Autor.

Com a Equacdo 16 (obtida pelo ajuste linear) e com as dimensdes de cada arenito

e cada pressdo obtida durante os ensaios, foram determinadas as porosidades de cada

amostra.
V=nRT(3) = 622,27 (3) (16)
Onde:

V — Volume do sistema;
P — Presséo do sistema.

Para a obtencdo dos valores das permeabilidades, foi feito 0 acompanhamento da
pressdo ao longo da injecdo de agua destilada nos plugs. A Figura 4.8 mostra as curvas

das pressdes em cada arenito versus o volume poroso injetado.
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Figura 4.8 — Pressdes dos ensaios de permeabilidade dos arenitos sintéticos.
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c)

* AS 11 (20 %, 100 kgf/cmz, 950 °C) mAS 12 (25 %, 100 kgf/cmz, 950 °C)
AS 13 (30 %, 100 kgffcmz, 950 °C) mAS 14 (35 %, 100 kgf/cm2, 950 °C)
A AS 15 (40 %, 100 kgf/cmz, 950 °C)
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e)

* AS 21a (30 %, 150 kgf/cm?, 900 °C)  mAS 21b (30 %, 150 kgf/cmz, 900 °C)
AS 21¢ (30 %, 150 kgf/cmz, 900 °C)
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Fonte: o Autor.

Apesar dos ensaios terem sido realizados até 3 volumes porosos, em até cerca de
1,5 volume poroso a pressdo convergiu para o valor final. Quanto maior a concentragao
de argila e pressdo de compactacdo e menor a temperatura, maior a presséo do sistema.

E pela lei de Darcy (Equacdo 6), maiores pressbes implicam em menores
permeabilidades.

As porosidade e permeabilidades dos arenitos sintéticos sdo apresentadas
graficamente na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — a) porosidades e b) permeabilidades dos arenitos sintéticos.
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Fonte: o Autor.

E possivel notar um comportamento linear tanto para porosidade como para
permeabilidade em funcdo da concentracdo de argila, e também se pode observar a
relacdo inversamente proporcional entre as grandezas-resposta e esta variavel
independente: o aumento da concentracdo de argila causa reducdo na porosidade e
permeabilidade.

Dissertacio de Mestrado Semuel Ebenézer Dantas Costa



Resultados e Discussao 63

A Tabela 09 mostra alguns valores de porosidade e permeabilidade de rochas

naturais.

Tabela 09 — Porosidades e permeabilidades a agua destilada de rochas naturais.

Rocha Referéncia D (%) kw (mD)
Arenito Agu Curbelo (2006) 24,00 a 29,78 1,21 a 8,36
Rocha carbonatica Soares (2012) 48,99 a 74,28 -
Arenito Botucatu Souza (2013) 28,81 a 44,05 -
Arenito Berea Rosenbrand et al. (2014) 18 9,8a13,7
Arenito Botucatu Firmino (2016) 37,19 254,96 -
Arenito Botucatu Deste trabalho 44,51 a 57,84 24,76 a 28,09
Arenito Berea Deste trabalho 20,41 2,43
Arenitos Sintéticos Deste trabalho 50,998 261,928 2,672 a 25,139

Fonte: o Autor.

Pode-se observar que as faixas de porosidade e permeabilidade dos arenitos
sintéticos sdo semelhantes as encontradas para rochas naturais que sdo comumente
usadas em ensaios de Recuperacdo Avancada de Petréleo, o que torna favoravel o uso

dos arenitos sintéticos nesses ensaios.

Os resultados da analise de compressdo uniaxial estdo apresentados na Figura
4.10.

Figura 4.10 — Resisténcia a compressao uniaxial dos arenitos sintéticos.
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Fonte: o Autor.
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Como o comportamento da resisténcia a compressao dos arenitos sintéticos é
inverso ao da porosidade (Fattahpour et al., 2014), tem-se aumento daquela variavel-
resposta com 0 aumento da concentragdo de argila, pressdo de compactacdo e
diminuicdo da temperatura de sinterizacdo. Os resultados do ponto central para a
resisténcia a compressdo uniaxial indicam maior dispersao e erro em relacdo as demais
variaveis-resposta. Isto ocorreu porque as amostras foram lixadas antes das analises de
resisténcia a compressdo para que todas ficassem com o mesmo tamanho (1,5 cm de

altura) e esta etapa acumulou mais erros para o resultado final.

Outra curva bastante mostrada na literatura sobre arenitos sintéticos € a da
resisténcia a compressdo uniaxial em funcdo da porosidade (Figura 4.11). Este grafico
torna mais evidente a relacdo inversamente proporcional entre a resisténcia a
compressdo e a porosidade dos arenitos. O mesmo também mostra que aquela variavel-
resposta pode ser estimada a partir de dados desta, ndo importando sob quais condi¢Ges
de concentracdo de argila, pressdo de compactacdo e temperatura de sinterizagdo 0s
arenitos foram obtidos.

Figura 4.11 — Resisténcia a compressao uniaxial versus porosidade.
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Fonte: o Autor.

4.4.1 — Planejamento fatorial

Através dos resultados anteriores, foram mostrados os comportamentos das
variaveis-resposta e foram dadas explicaces fenomenologicas sobre os resultados. No

entanto, o conhecimento a respeito da influéncia de determinado fator sé pode ser
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adquirido pelo planejamento experimental e tratamento estatistico dos dados. Os
resultados do planejamento fatorial 2° com triplicata no ponto central sio apresentados
na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados do planejamento fatorial 2° com triplicata no ponto central.

Resisténcia a

Porosidade Permeabilidade ~
Compressao

Experimento C?® P° T¢

(%) (D) uniaxial (MPa)
1 T - - 6129% 21,0548 23391
2 + - - 548204 3,8952 26,4793
3 .+ - 596067 13,1160 4,5558
4 +  + - 50,0985 26718 39,2123
5 S -+ 61,0282 25,1389 1,5780
6 + -+ 546267 5,5531 22,2442
7 .+ 4+ 596216 14,0688 27423
8 + o+ 4+ 512338 3,8726 31,7800
9 0 0 0 567968 9,6678 12,0961
10 0 0 0 567026 8,9974 15,2574
11 0 0 0 567968 9,7939 11,2369

C ® — Concentracdo de argila; P ° — Pressdo de compactacdo; T © — Temperatura de
sinterizacao

Fonte: o Autor.

Analisando o diagrama de Pareto para a porosidade (Figura 4.12), nota-se que a

variavel que mais influencia € a concentracdo de argila e que a temperatura € a Unica a

promover um efeito positivo sobre a porosidade. Também é possivel observar que

apenas as interacfes concentragdo-temperatura e pressdo-temperatura ndo Ssé@o

significativas entre as varidveis, para um intervalo de confianga de 95%.
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Figura 4.12 — Diagrama de Pareto para a porosidade.

-200,233

Estimativa do Efeito Padronizado (valor absoluta)

Fonte: o Autor.

Através da regressao dos coeficientes, obteve-se 0 modelo linear da Equacédo (17)

para a porosidade.
® =56,767 - 3,847C -1,402P + 0,086 T — 0,402CP - 0,075CT - 0,023PT a7

A Figura 4.13 mostra o grafico dos valores obtidos experimentalmente e o0s
calculados pelo modelo proposto para a porosidade. A proximidade dos pontos com a

reta revela que a Equacéo (17) modela bem os dados experimentais.

Figura 4.13 — Valores observados e preditos para a porosidade.

Valores preditos

Fonte: o Autor.
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Para validar se 0 modelo empirico € significativo e/ou preditivo, foi feita a analise
de variancia (ANOVA) e o teste F (Tabela 11).

Tabela 11 — ANOVA para a porosidade.

Fonte de Soma Média

variagdo  Quadratica N°de G. L. Quadratica F cal
Regresséo 135,4726 4 33,8682  F;=1061,6975
Residuos 0,1914 6 0,0319
Fa_Ita de 0,1855 4 0,0464 F, = 15,7203
ajuste
Erro puro 0,0059 2 0,0030
Total 135,6640 10

Fonte: o Autor.

O modelo encontrado foi significativo, pois F; calculado foi maior que Fyg
(1061,6975/4,53 > 1) e preditivo, pois F, calculado foi menor que Fy4, (15,7203/19,25 <
1). Desta forma o modelo pode ser aplicado para prever resultados no dominio de
fatores escolhidos. O coeficiente de determinacdo foi encontrado pela razdo entre as
somas quadréticas de regressdo e total, atingindo um valor de 0,9986. Isto significa que
99,86% da variacdo total em torno da média é explicada pela regressdo, ficando para 0s
residuos apenas 0,14% (Barros Neto et al., 2001).

A superficie de resposta para a porosidade se encontra na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Superficie de resposta para a porosidade (T = 900 °C).
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Fonte: o Autor.
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A superficie de resposta mostra claramente o comportamento linear da porosidade
com a variagdo da concentracdo de argila e pressao de compactagdo, onde valores mais

baixos destes fatores promoveram valores mais elevados de porosidade.
A Figura 4.15 apresenta o diagrama de Pareto para a permeabilidade.

Figura 4.15 — Diagrama de Pareto para a permeabilidade.
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Fonte: o Autor.

Observa-se que a varidvel que mais influencia na permeabilidade dos arenitos
sintéticos também é a concentracdo de argila. A temperatura e a interacdo concentragao-
pressdo promovem um efeito positivo sobre a permeabilidade. Também é possivel notar
que, dentre todos os fatores, apenas as interagdes concentragao-temperatura e pressao-
temperatura ndo sao significativas para o intervalo de confianca de 95%.

Através da regressdo dos coeficientes, obteve-se 0 modelo linear da Equacédo (18)

para a permeabilidade.

K =10,794 —7,286C — 2,852P + 0,874T + 2,126CP - 0,160CT — 0,336PT (18)

Na Figura 4.16 € mostrado o ajuste entre os valores experimentais e os calculados
pelo modelo proposto para a permeabilidade, revelando a boa modelagem da Equacdo
(18).
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Figura 4.16 — Valores observados e preditos para a permeabilidade.
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Fonte: o Autor.

A ANOVA e o teste F para a permeabilidade sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — ANOVA para a permeabilidade.

Fonte de variacao Quz(c)irrné?[ica N°de G. L. Qul\;c?(rjéil?ica F cal
Regressao 531,9697 4 132,9920 F; =89,4849
Residuos 8,9172 6 1,4862

Falta de ajuste 8,5506 4 2,1377 F, =11,6620
Erro puro 0,3666 2 0,1833
Total 540,8869 10

Fonte: o Autor.

O modelo encontrado para a permeabilidade também foi significativo, pois F;
calculado ficou maior que Fs6 (89,4849/4,53 > 1) e preditivo, pois F, calculado foi
inferior a F4, (11,6620/19,25 < 1). O coeficiente de determinacdo para a analise de

variancia da permeabilidade também é elevado e seu valor foi 0,9835.

A superficie de resposta para a permeabilidade é encontrada na Figura 4.17. A
mesma mostra o0 comportamento linear da permeabilidade com a variacdo da
concentracdo de argila e pressdo de compactacdo. Valores mais baixos destes fatores

promoveram valores mais elevados de permeabilidade.
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Figura 4.17 — Superficie de resposta para a permeabilidade (T = 900 °C).
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Fonte: o Autor.

A Figura 4.18 apresenta o diagrama de Pareto para a resisténcia a compressao

uniaxial.

Figura 4.18 — Diagrama de Pareto para a resisténcia a compressao uniaxial.
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Fonte: o Autor.

Novamente, a concentragdo de argila é a varidvel que mais influencia dentre todos
os fatores e, desta vez, foi o Unico fator significativo para o intervalo de confianga de
95%. A temperatura e as interacdes desta com a pressao e com a concentracdo de argila

promovem um efeito negativo sobre a resisténcia a compressao.
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O modelo linear para a resisténcia a compressao uniaxial esta apresentado na
Equacdo (19).

RC =15,411 + 13,562C + 3,206P -1,780T + 2,361CP -1,137CT -0,531PT (19)

Na Figura 4.19 é mostrado o ajuste entre os valores experimentais e os calculados

pelo modelo proposto para a resisténcia & compressdo uniaxial.

Figura 4.19 — Valores observados e preditos para a resisténcia a compressao uniaxial.
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Fonte: o Autor.
A ANOVA e o teste F sdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — ANOVA para a resisténcia a compressao uniaxial.

Fon_te ge Som,a_ N° de G. Méd,ia_ E cal
variagao Quadratica L. Quadratica
Regressdo 1471,4950 1 1471,4950 F1 =65,8584
Residuos 201,0900 9 22,3433
Falta de ajuste 192,1250 7 27,4464 F,=6,1230
Erro puro 8,9650 2 4,4825
Total 1672,5850 10

Fonte: o Autor.

O modelo encontrado foi significativo, pois F; calculado ficou maior que Fig
(65,8584/5,12 > 1) e preditivo, pois F, calculado ficou inferior a F7, (6,1230/19,35 < 1).
O coeficiente de determinagdo foi 0 mais baixo das trés variaveis-resposta e seu valor
foi 0,8798.
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A superficie de resposta para a resisténcia a compressdo uniaxial se encontra na
Figura 4.20.

Figura 4.20 — Superficie de resposta para resisténcia a compressao uniaxial, RC (T =
900 °C).
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Fonte: o Autor.

A superficie de resposta mostra o comportamento linear da resisténcia a
compressdo uniaxial com a variagdo da concentracdo de argila e pressdo de
compactacdo, onde valores mais altos destes fatores promoveram valores mais elevados

de resisténcia ao esforco.

O arenito sintético AS 10 apresentou maior resisténcia do que os demais (39,212
MPa) e permeabilidade (2,672 mD) semelhante ao do arenito Berea (2,43 mD). Por
causa disto, ele foi o escolhido para os ensaios de recuperacdo convencional de petréleo.
Afim de analisar a reprodutibilidade dos ensaios das propriedades petrofisicas do AS
10, foram feitos mais 7 experimentos para que fossem obtidas as médias dos resultados

e seus desvios. A Tabela 14 mostra estes resultados.
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Tabela 14 — Ensaios de porosidade e permeabilidade do AS 10.

Ensaio @ (%) k (mD)
1 50,998 2,672
2 47,025 2,643
3 48,233 3,365
4 48,401 2,690
5 50,883 2,212
6 51,113 2,509
7 50,883 2,419
8 53,343 2,777

Média 50,110 2,661

Desvio 2,049 0,337

Fonte: o Autor.

Como os desvios para as propriedades petrofisicas dos arenitos sintéticos foram

baixos, pode-se dizer que 0s ensaios apresentam boa reprodutibilidade.

4.5 — Recuperacdes convencionais

Os ensaios de recuperacdes convencionais foram realizados com as quatro

solucBes de petroleo para avaliar o efeito da viscosidade e °API do 6leo no fator de

recuperacdo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Dados dos ensaios de recuperagdes convencionais.

Ensaio 1l Ensaio2 Ensaio3 Ensaio 4

Parametro
(6leo 1) (6leo2) (6leo3) (Oleo 4)
Viscosidade do bleo (cP) 11,20 22,90 57,80 23,40
AP do 6leo 33,50 30,30 26,90 30,00
Swi (%) 61,57 48,80 42,62 36,56
Soi (%) 38,43 51,20 57,38 63,44
Vp inj 4,69 5,34 5,40 5,38
% OOIP convencional 76,17 57,62 37,56 52,70
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Fonte: o Autor.
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Observa-se que quanto mais pesada ¢é a solucdo de petroleo, menor € o fator de
recuperacdo (% OOIP convencional). ISt0 0corre porque 6leos mais pesados apresentam
maior diferenca de viscosidade em rela¢éo a solugdo salina, fazendo com que caminhos
preferenciais sejam formados no reservatério (plug), reduzindo assim a eficiéncia do
varrido. A Figura 4.21 apresenta o fator de recuperacdo obtido em funcdo do volume
poroso injetado.

Figura 4.21 — Fatores de recuperacdo de diferentes 6leos.
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Fonte: o Autor.

E possivel notar que ha uma convergéncia mais rapida para o valor do fator de
recuperacdo final nas solucdes de petroleo mais leves, ou seja, em ensaios com estas
solugdes uma menor quantidade de solucdo salina precisa ser injetada para a obtengéo
de um fator de recuperacdo proximo ao final. Os valores da quantidade de volumes
porosos injetados necessarios para se obter 95% do fator de recuperacdo final foram de
0,94; 3,31 (em média); e 4,36 para as solucBes de petréleo de 400, 500 e 600 g/L,
respectivamente. Estes valores podem ser adotados como referéncias para ensaios de
recuperacdo avancada de petroleo com o arenito sintético AS 10 e que utilizam petroleo
com as mesmas caracteristicas de viscosidade.

Os ensaios 2 e 4 foram realizados com 0leos de viscosidades semelhantes e seus
fatores de recuperagdo ficaram proximos: a diferenca destes fatores foi de apenas 4,92
%, 0 que revela boa reprodutibilidade dos ensaios de recuperagdo convencional com 0s
arenitos sintéticos.
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Alguns fatores de recuperacdes convencionais da literatura sdo apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16 — Fatores de recuperagdes convencionais.

Solucéo o
Rocha Referéncia aquosa Viscosidade °API do % OO.IP

o - . convencional
injetada  do 6leo (cP) 0leo

Arenito  Firmino (2016) KCI2,0% 19,04 (30°C) 32,14 42 a 55

Botucatu

Arenito Souza (2013) KCI 2,0 % 15,696 33,23 56,7 a 62,1

Botucatu

Arenito  Paulino (2007) Agua do 32,0 (20 °C) 31,07 58,47 e 72,47

Botucatu mar

Arenito  Paulino (2007) Agua do 32,0 (20 °C) 31,07 47,03 e 63,08
Acu mar

Arenito Ribeiro Neto Agua do 32,0 (20 °C) NI 43,99 a 50,18

Botucatu (2007) mar

NI — N&o informado.

Fonte: o Autor.

Observa-se, de forma geral, grande disparidade nos fatores de recuperacdes
convencionais com 0s arenitos naturais em ensaios realizados pelo mesmo pesquisador,
0 que pode comprometer a interpretacdo de seus dados e mascarar resultados nas

recuperacdes avancadas.

A solucdo de petréleo de 400 g/L apresentou menor viscosidade do que os 6leos
utilizados na literatura e, por esta causa, seu fator de recuperacéo ficou mais alto do que
eles (76,17%). As de 500 g/L ficaram com viscosidades mais proximas das apresentadas
na Tabela 16 e seus fatores de recuperacdo ficaram muito préximos ou dentro da faixa
apresentada pelos autores. Por fim, a de 600 g/L (que teve maior viscosidade)
apresentou o menor fator de recuperacdo convencional, pois neste sistema a razao de
mobilidade da &gua em relacdo ao 6leo é maior e, consequentemente, mais caminhos

preferenciais sdo formados no arenito sintético.
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5. Conclusodes

Este trabalho foi elaborado com o objetivo de desenvolver uma metodologia para
0 preparo de arenitos sintéticos que possam ser usados em ensaios de recuperacdo

avancada de petroleo e suas conclusdes foram:

1 — Os arenitos sintéticos AS 8 e AS 18, os quais foram preparados com mesma
concentracdo de argila ceramica e pressdo de compactagdo mas com temperaturas de
sinterizacdo diferentes, apresentaram composi¢cOes semelhantes, diferindo pelo
surgimento da fase hematita do AS 18;

2 — Os comportamentos reoldgicos apresentados mostram que os fluidos séo
newtonianos e que o aumento da temperatura promove a reducdo da viscosidade dos
mesmos. Ao aumentar-se a concentracao de petroleo (em sua diluicdo em querosene), as
solucBes de petréleo ficaram mais viscosas e mais pesadas, apresentando maior

resisténcia ao escoamento;

3 — Foram observados comportamentos lineares entre as variaveis-resposta e a

concentracgéo de argila;

4 — Aumentos na pressdo de compactacdo, concentracdo de argila e a reducdo da
temperatura causam reducdo da porosidade e permeabilidade e aumento na resisténcia a

compressdo uniaxial;

5 — O planejamento fatorial 2° com triplicata no ponto central mostrou ser
satisfatorio na avaliacdo das variaveis em questdo. Os valores de R* (0,9986 para
porosidade; 0,9835 para permeabilidade; 0,8798 para resisténcia a compressdo uniaxial)
foram elevados, sinalizando que os modelos adotados foram adequados para descrever o
conjunto de dados. E a avaliagdo estatistica mostrou que a concentracao de argila foi o

fator que mais influenciou nos resultados das grandezas-resposta;

6 — As faixas de porosidade e permeabilidade dos arenitos sintéticos sdo
semelhantes as encontradas em rochas naturais que sdo comumente usadas em ensaios
de recuperacdo avancada de petréleo, o que torna favoravel o uso dos arenitos sintéticos

nesses ensaios;
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7 — Os desvios calculados para a porosidade e permeabilidade do AS 10 foram
baixos: 2,049 % para porosidade, 0,337 mD para a permeabilidade. Isto mostra
satisfatoria reprodutibilidade dos ensaios;

8 — O arenito AS 10 foi escolhido para os ensaios de recuperacdo convencional de
petréleo por apresentar maior resisténcia a compressao uniaxial e por ter permeabilidade
semelhante a do arenito Berea, 0 mais usado em ensaios de recuperacdo avancada em

todo 0 mundo;

9 — Os ensaios de recuperacfes convencionais mostraram a eficicia do uso do
arenito sintético e relacdo inversa entre a viscosidade do petroleo e o fator de
recuperacdo: Quanto mais viscoso o petréleo, menor quantidade de 6leo é recuperada.
Além disso, os fatores de recuperag¢fes convencionais com o AS 10 ficaram proximos

aos de ensaios com arenitos naturais que usaram petréleo com viscosidade semelhante.
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