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RESUMO

Este trabalho traz uma revisdo bibliografica com definigSes basicas sobre tensdo superficial, molhabilidade e pressdo
capilar, e com abordagens que destacam a importéncia de tais parimetros na defini¢sio das estratégias de produgfo para
determinado reservatdrio de petroleo. Descreve-se aqui a metodologia de determinago de 4ngulo de contato através do
método de ascensdo capilar e aplica-se tal método para avaliar a molhabilidade de esferas de vidro por 6leo de soja,
objetivo principal deste trabalho. As esferas de vidro constituem o material poroso € o 6leo de soja representa o petréleo
em um protétipo de simulagdo de produgdo de reservatérios de petréleo por meio de pogo horizontal. Algumas
propriedades do 6leo de soja foram determinadas experimentalmente, tais como; densidade, viscosidade e tensdo
superficial. Realizou-se também um tratamento da amostra e estudo do empacotamento das esferas de vidro. A partir de
tais dados, obteve-se como 4ngulo de contato entre as esferas e o 6leo o valor de 33,8°, evidenciando o cardter molhavel
da amostra ao 6leo. Espera-se, assim, que o reservatério do protétipo comporte-se como sendo de molhamento
intermedidrio (parte water-wet, parte oil-wef). As conclusdes deste trabalho constituem uma ferramenta importante para
a validagdo de um simulador digital. No futuro, o que se quer é um completo ¢ abrangente modelo digital que possa
simular a maior variedade possivel de situagdes reais de produgdo de petréleo por pogos horizontais.

PALAVRAS-CHAVE: Molhabilidade; Petroleo; Oleo de soja; Esferas de vidro.

ABSTRACT

This article presents a literature review with basic definitions about surface tension, wettability and capillary pressure,
and approaches that underscore the importance of these parameters in defining the production strategies for a given oil
reservoir. It is described here the methodology for determining the contact angle through the method of capillary rise
and this method is applied to evaluate the wettability of glass beads by soybean oil, the main purpose of this work. The
glass beads are porous material and the soybean oil is the petroleum in a prototype for simulation of the of oil reservoirs
production through horizontal well. Some properties of soybean oil were determined experimentally, such as density,
viscosity and surface tension. The sample was treated and the packing the of glass beads was studied. From these data,
the contact angle between the spheres and the oil obtained was of 33.8°, showing the wetness of the sample by the oil. It
is expected therefore that the reservoir of the prototype behave as intermediate-wet (part water-wet, part oil-wet). The
conclusions of this work are an important tool for the validation of a digital simulator. In the future, the goal is to obtain
a complete and comprehensive digital model that can simulate the broadest possible range of real situations of oil
production through horizontal wells.

KEY-WORDS: Wettability; Petroleum; Soybean oil; Glass beads.
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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho foi aplicar o método de medi¢do de angulo de contato por ascensfio capilar para
determinar a molhabilidade de esferas de vidro por dleo de soja, para que se possa posteriormente validar modelos
digitais de reservatérios de petroleo. Neste modelo, as esferas de vidro constituem o material poroso e o 6leo de soja
representa o petréleo em um protétipo de simulagio de produgdio de reservatérios de petrdleo por meio de pogo
horizontal. Anteriormente ao estudo de caso, foi estudada a molhabilidade de reservatérios de petréleo por meio de
revisdo bibliografica.

No futuro, no dmbito geral do projeto, o que se quer é um completo e abrangente modelo digital que possa simular a
maior variedade possivel de situagdes reais de produgio de petréleo por pogos horizontais.

1.2. Histoérico

Este trabalho de formatura faz parte de um projeto maior, com apoio da Petrobras, dentro do qual foi construido, no
PMI (Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo) da USP (Universidade de S&o Paulo), um prot6tipo para
simulagiio de produgfo de petréleo por pogo horizontal.

Tal projeto maior comegou a partir do interesse da Petrobras em estudar pogos horizontais, utilizando modelos fisicos
para validacdo de modelos digitais. Dele fizeram parte pesquisadores do LP (Laboratério de Petréleo do PMI), do TPN
(Tanque de Provas Numérico, do Departamento de Engenharia Naval e Ocednica) e do CENPES (Centro de Pesquisas
da Petrobras). Este trabalho contou também com o importante apoio do PRH-19 (19° Programa de Recursos Humanos
da Agéncia Nacional de Petréleo Gés e Biocombustiveis), do qual esta autora foi bolsista.

1.3. Motivacio

A perfuragdio de pogos horizontais para produgfo de petréleo tornou-se uma pratica bastante comum. Entretanto, existe
pouco entendimento nos mecanismos envolvidos, principalmente sobre a interagdo pogo-reservatorio. A indistria pede
avangos técnicos na drea € uma boa forma de alcangé-los envolve uma observagfio detalhada dos mecanismos utilizados
e do comportamento dos fluidos escoados durante o processo.

Assim, espera-se contribuir, mesmo que indiretamente, para o aumento do indice de produtividade dos reservatorios,
para a diminui¢fo de riscos e custos relacionados a locagfo, projeto, perfuragfo, e para a otimizagdo da produgio do
petréleo em si.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreender um reservatério de petroleo e seu comportamento, deve-se dispor de informagdes sobre as
propriedades das rochas e fluidos presentes (normalmente ha mais do que um fluido no reservatério, em especial a 4gua,
o ¢leo e o gas). Também & importante conhecer os fendmenos envolvidos na percolagdo destes fluidos através dos poros
das rochas, dentre outros mecanismos envolvidos na produgdo de hidrocarbonetos. Assim, procurou-se realizar uma
revisdo da literatura contemplando estes topicos fundamentais para o embasamento deste trabatho.

2.1. Tensdo Superficial e Interfacial

Reservatérios de petréleo contém no minimo dois fluidos imisciveis: 6lec e 4gua; gds 4gua; ou Oleo, gis e 4gua.
Compreender as forgas de interagfio dos fluidos do entre si e entre eles e a rocha é fundamental para descrever
caracteristicas e, consequentemente, o potencial de produgio do reservatério, pois elas interferem em outras
propriedades como molhabilidade, presséio capilar e permeabilidade relativa (DANDEKAR, 2006).

Quando dois fluidos imisciveis s3o colocados em contato em um recipiente, forma-se entre eles uma pelicula separando
0 mais denso do menos denso. Esta pelicula tem espessura e volume despreziveis ¢ é chamada de “interface” ou, para o
caso de uma das fases ser um gés, utiliza-se o termo “superficie”. Entretanto, as for¢as que atuam na formagdo dessas
fronteiras s3o as mesmas (ROSEN, 1989).
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A energia necessaria para formar essa superficie de contato é chamada de “energia livre de superficie”. E a forga
necessaria para rompé-la, por unidade de comprimento, ¢ chamada de “tens3o superficial ou interfacial”, cujas unidades
usuais sio mN/m ou dina/cm (ROSA, 2006).

Considerando-se, por exemplo, o equilibrio entre agua liquida e vapor, nota-se que no interior do liquido as moléculas
sdo atraidas para todas as diregdes, enquanto na superficie as moléculas sfo atraidas somente para dentro do liquido,

conforme ilustra a Figura 1. Esta forga resultante em dirego ao centro da 4gua contrai a superficie até a situagdo de
menor area possivel, o que explica o formato esférico das gotas (NUNEZ, 2007).
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Figura 1: Interacdes entre as moléculas de um liquido e a tenséio superficial resultante.

A tensdo superficial entre gds/6leo ou gas/dgua geralmente cai com aumento de temperatura, pois as moléculas do
liquido na superficie agitam-se e tendem a se desprender e gerar gés. Da mesma forma, quando se aumenta a presséo do
sistema, 0 gés procura se dissolver no liquido, diminuindo assim a tensfo superficial. J4 para tensdes interfaciais entre
6leo e agua, tais tipos de correlagdes com aumento de temperatura e pressdo ndo sio muito bem compreendidas, pois
n#o ha uma tendéncia de comportamento. Ha sistemas 6leo/4dgua que tém sua tensdo interfacial reduzida com aumento
de pressdo e temperatura, enquanto outros sofrem aumento de tensdo sob as mesmas condigdes (DANDEKAR, 2006).

2.2. Molhabilidade

Em se tratando de reservatorios de petroleo, € necessario considerar ndo apenas as interagdes entre os fluidos imisciveis,
mas também as interagdes destes com a rocha, ja que os eles estio totalmente em contato em condigfo de reservatério.
Todas essas forgas de atragdo combinadas determinam a molhabilidade do reservatério, o que influencia na distribuigio
de gas, 4gua e 6leo pelos poros; na localizagfio e saturagdo de agua irredutivel e de dleo residual; e no mecanismo de
escoamento. Assim, conhecer a molhabilidade de um reservatorio é essencial para se determinar o0 modo de recuperagdo
de petr6leo mais eficiente (NUNEZ, 2007).

Molhabilidade pode ser definida como a tendéncia de um fluido se espalhar e aderir preferencialmente, ou molthar, uma
superficie solida na presenga de outro fluido imiscivel. Ou seja, em condigBes multifasicas, um dos fluidos tem maior
afinidade pela superficie s6lida. Assim como em reservatorios de petréleo uma das fases liquidas (6leo ou 4gua, ja que o
gas ndo molha) adere preferencialmente & superficie da rocha (DANDEKAR, 2006).

A tendéncia de um fluido molhar uma superficie € explicada pela “tensdio de adesdio” (0a), que relaciona a tensdo
interfacial entre o fluido menos denso ¢ o s6lido (o,,) € a tensdo interfacial entre 0 mais denso € o s6lido (a,,). No caso
de reservatérios de petréleo, o mais denso € a 4gua e o menos denso é o 6leo, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Tensdes interfaciais e Angulo de contato entre fluidos imisciveis e uma superficie sélida.
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O 4ngulo de contato 0, formado entre o fluido mais denso e a superficie do sélido, pode variar 0° a 180° e também ¢
ilustrado na Figura 2. Quando o 4ngulo ¢ menor que 90° diz-se que o fluido molha preferencialmente o sélido e quando
¢ maior que 90°, que o menos denso motha preferencialmente (ROSA, 2006). No caso da Figura 2, a 4gua molha
preferencialmente o s6lido do que o 6leo, segundo a relacéo a seguir:

OA = Ogp - Osw = Owo . COS O m

Valores positivos de 6, indicam que o fluido mais denso molha preferencialmente o s6lido, enquanto valores negativos
indicam maior molhabilidade ao fluido menos denso. Para 6, = 0 ou 6 = 90° diz-se que ambos fluidos tém mesma
afinidade pelo s6lido e para 8 = 0°, que 0 molhamento pelo mais denso € total (A.P. Luz et al, 2008).

A molhabilidade e a tensdo de adesio variam de acordo com os fluidos ¢ os solidos envolvidos. Assim, para
compreender o comportamento molhdvel de um fluido em determinado soélido, deve-se comparar com fluidos de
diferentes composigdes sobre o mesmo sélido € com um mesmo fluido sobre diversos s6lidos. Para ilustrar, Dandekar
(2006) compara os 4dngulos de contato entre quatro tipos de fluidos de reservatério e dois tipos de litologias mais
comuns de reservatérios: arenitos (silica) e calcérios (calcita), conforme ilustra a Figura 3:
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Figura 3: Efeitos das litologias dos reservatérios e das caracteristicas dos fluidos na molhabilidade.

A Figura 3 ilustra os efeitos que podem ser esperados variando-se a composi¢do dos hidrocarbonetos € as litologias, ndo
representando a molhabilidade de um reservatério especifico. Nota-se que, em comparacio a dgua: o 6leo A molha
menos para ambas litologias; o 6leo B molha menos a calcita e molha quase da mesma forma que a dgua o arenito; o
6leo C molha totalmente o arenito ¢ molha o calcario menos que a 4gua; e o 6leo D molha menos o arenito ¢ mais o
calcério.

Chama-se de water-wet os reservatérios mais molhdveis a dgua e de oil-wet 0s mais molhéveis ao 6leo, conforme ilustra
a Figuras 4. H4 também casos de molhamento intermediario, em que algumas regides da rocha s&o molhaveis a um
fluido e outras regifes, a outros fluidos (DANDEKAR, 2006).
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Figura 4: Reservatérios water-wet e oil-wet.

Discussdes a respeito da molhabilidade de reservatérios de petréleo e seus efeitos na recuperagdo dos hidrocarbonetos
tém crescido consideravelmente, mas muitas questdes sobre o que efetivamente controla a molhabilidade continuam
vagas. Por exemplo, ndo se sabe bem que componentes dos hidrocarbonetos mais afetam a molhabilidade, pois alguns
estudos concluem que depende da singularidade de cada reservatério, apesar de se saber que a presenca de asfaltenos
(precipitados de petréleo) reduz significativamente a molhabilidade pela 4gua por adsorverem na superficie da rocha
(DANDEKAR, 2006).

A composigio da agua salgada presente no reservatério (brine) também interfere na mothabilidade. Estudos mostraram
que a recuperagdo de petréleo em reservatérios water-wet aumenta com a dissolugio do brine com 4gua deionizada.
Para reservatdrios oil-wet, n3o se conhece bem o comportamento.

Dandekar (2006) relata que os efeitos de temperatura e pressfio na molhabilidade também ndo sfo bem compreendidos
ainda, ja que alguns estudos apontam para variagGes muito pequenas sob tais efeitos. Outros demonstram que mudangas
na temperatura e pressdo podem provocar precipitagio de asfaltenos, o que reduz a molhabilidade pela dgua, e podem
alterar as tens6es superficiais dos fluidos, impactando na molhabilidade, como sugere a Equagdo (1).

Alguns estudos também apontam variagio de molhabilidade com a profundidade do reservatério: abaixo do contato
entre a 4gua ¢ o 6leo, observa-se comportamento water-wet; proximo ao contato, nota-se comportamento intermedidario;
e acima do contato, o comportamento oil-wet cresce conforme diminui a profundidade (DANDEKAR, 2006).

Segundo Dandekar (2006), pode-se correlacionar também molhabilidade e saturagdo inicial de 4gua (porcentagem do
volume de poros ocupados inicialmente por agua): reservatorios water-wet tém maior quantidade de agua conata
(natural do reservatdrio) do que os oil-wet. Ha relagio também entre molhabilidade e saturagio residual de 6leo
(porcentagem do volume de poros ocupados pelo Gleo que nfo pode ser produzido): quanto mais extremas as
molhabilidades do reservatério por agua ou por 6leo, maior a saturagdio residual de dleo, ou seja, menor a quantidade de
6leo produzida; assim como para molhabilidades intermedidrias, essa saturagio ¢ menor, indicando maior
produtividade. Ha estudos também indicando ganhos de produtividade (ou redugfio na saturagdo residual de 6leo)
através da injecdio de brine tratada com diferentes surfactantes, que variam a molhabilidade: reservatérios mais
molhéveis a 4gua do que a 6leo apresentaram maiores ganhos.

Quando se comegou a explorar petréleo, achava-se que todos os reservatérios eram completamente molhaveis a dgua,
até intimeros casos de reservatorios oil-wet e de molhamento intermedidrio serem identificados (DANDEKAR, 2006).
Descobertas atuais de grandes reservatdrios carbonaticos representam desafios a industria, pois a maioria deles & oil-wet
ou de molhamento intermedidrio e os estudos sobre recuperagfio avancada (aplicagdo de métodos artificiais para
estimulagiio da producfio de um reservatorio) adequada a estes tipos de formagdes rochosas sio recentes. Sabe-se que
injetar 4gua para provocar o deslocamento do éleo para o pogo produtor ¢ uma pratica comum e eficiente em
reservatérios areniticos. Entretanto, para carbonaticos a eficiéncia é baixa, além de possiveis reagdes entre a agua (e
seus componentes) e a rocha exigirem cuidados extras com gerago de fraturas e desmoronamentos. Outros métodos de
recuperagio avangada sfio indicados, entfio, para reservatérios carbonaticos, tais como injegio de surfactantes e de
diéxido de carbono.

2.3. Presséo Capilar

A tensdo interfacial agindo em uma interface curva entre dois fluidos causa uma diferenga de pressdo entre as duas
fases. A pressio do fluido localizado no lado concavo da interface é maior do que a pressio do lado convexo. A
diferenca de pressio é proporcional 2 tensdio interfacial e inversamente proporcional ao raio de curvatura da interface
(Eq. 2). Quanto menor o raio de curvatura da interface, maior a diferenca de pressio entre as fases (NUNEZ, 2007):
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Em reservatorios de petréleo, o raio de curvatura das interfaces 6leo-4gua é muito pequeno devido as pequenas
dimensdes dos poros, tornando a diferenga de pressdo entre as duas fases grande. Essa pressdio capilar gerada ¢ definida
como a diferenga entre a pressdo do fluido que molha menos ¢ a do que molha mais. Convencionou-se, na engenharia
de petréleo, que para um sistema dgua-6leo, a pressdo capilar é:

P.=P,-Py 3)

onde P, ¢ a press3o no dleo e Py, na dgua. Logo: se P, > 0, a rocha € molhavel pela agua; se P, <0, a rocha ¢ molhavel
pelo dleo.

Ao se introduzir, por exemplo, um capilar de vidro (molhédvel preferencialmente por 4gua) em um recipiente contendo
6leo e 4gua, passando pela interface, observa-se que a dgua sobe pelo capilar até se equilibrar em uma situagdo como a
da Figura 5:

Oleo
|
~ | Pe
Y|
= 0 P
h T "
Agua

Figura 5: Ascensdio capilar de Agua na interface dgua/éleo.

Assim, pode-se descrever a pressdio capilar também com as seguintes relagdes:

2.0, cosf

P. = -

:(pmv_po).g'}l (4)

onde r ¢ o raio do capilar, 8 é o angulo de contato entre as fases, py, ¢ a densidade da 4gua e p,, do 6leo, g € a aceleracio
gravitacional e h a altura de ascenso capilar da 4gua.

Pode-se concluir que quanto menor o raio capilar, maior a altura h. Logo, quanto menores os poros da rocha, mais
intenso o efeito capilar.

Um reservatério de petréleo é aproximado por um conjunto de capilares de diferentes tamanhos, e a distribuigéo dos
fluidos (6leo, gés e dgua) se da da seguinte maneira: o fluido que molha mais a rocha tende a ocupar os capilares de
menores didmetros; o fluido que molha menos (sempre o gis) ocupa os poros maiores; ¢ o fluido de molhabilidade
intermedidria distribui-se pelos demais espagos.
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3.METODOLOGIA

A abordagem do trabatho comega com uma revisdo bibliogréfica incluindo definigdo de tensdo superficial e interfacial,
de molhabilidade e de pressio capilar, assim como suas aplicagdes e importéncia na engenharia de reservatérios de
petréleo. Em seguida, vem a aplicagiio do método de ascensdo capilar para determinagio do dngulo de contato entre o
Oleo de soja e as esferas.

Uma série de ensaios foi realizada no LFQI (Laboratorio de Fisico-Quimica de Interfaces do PMI), para tratamento da
amostra de esferas de vidro, para determinagfo de algumas propriedades do 6leo de soja e para, com isso, analisar a
molhabilidade entre eles.

4. ESTUDO DE CASO

4.1. Tratamento da Amostra

Em uma primeira etapa, o reservatério do prot6tipo ja mencionado portard somente esferas de um mesmo didmetro,
para que a porosidade seja mais homogeneamente distribuida. Assim, a amostra aqui estudada contém apenas esferas de
0,7mm de didmetro.

Tal amostra foi tratada da seguinte forma:

1) A massa total era de 158,81 g ¢ foi lavada com 70% em massa de 4gua destilada, o que equivale a 370,6 mL;

2) Com adigdo de pequenas quantidades de 4cido nitrico e de hidréxido de s6dio, fez-se o ajuste do pH para 2,0;

3) Apos 10 minutos de agitagdio, fez-se um reajuste do pH até obter o valor de 6,63 (pH da 4gua utilizada), através
de adicdo e descarte de 4gua;

4) Com a ajuda de uma bomba a vacuo, filtrou-se a amostra;

5) Por fim, a amostra foi seca em estufa a 40°C e reservada.

4.2. Propriedades do Oleo de Soja

Para obten¢o da molhabilidade dos grios de vidro ao éleo de soja pelo método da ascensdo capilar, foram necessérias
algumas andlises em laboratério sobre as propriedades deste 6leo, que simularé o petréleo no Protétipo.

Densidade: Para medir a densidade do 6leo, foi utilizado um picnémetro, que é um pequeno frasco de vidro com tampa
vazada por meio de um orificio capilar, o que the confere um volume invaridvel. O procedimento adotado é bem

simples:

1) A massa do picndmetro seco foi medida trés vezes, obtendo-se um valor médio;

2) O mesmo foi feito para o picndmetro repleto de 4dgua a 20,0 + 0,1 °C. Foram tiradas trés medidas, obtendo-se
uma média;

3) Pela subtragdo das médias, tem-se a massa de 4gua necessdria para preencher o picndémetro. Com um valor de
densidade da 4gua a 20°C de 0,998 g/cm’ (SEGURA, 1993), calcula-se o volume interno deste;

4) Novamente mediu-se trés vezes a massa do picndémetro seco e tirou-se a média;

5) Agora com o picndmetro cheio com o 6leo de soja, foram tiradas trés medidas de massa e tirou-se a média;

6) A razio entre a massa de 6leo e 0 volume do picnémetro forneceu a densidade.

A temperatura a 20,0 + 0,1 °C era controlada com banho de agua gelada e termémetro digital e, a cada pesagem, O
picnémetro era bem lavado e seco em estufa.

Viscosidade: As medidas de viscosidade foram feitas com o viscosimetro Brookfield segundo o procedimento a seguir:

1) Uma amostra de 16mL do 6leo de soja ( 20,0 = 0,1 °C ) foi inserida no cilindro do viscosimetro e, para
rotag8es variando de 1,0 a 6,0 rpm, foram obtidos valores crescentes de torque em porcentagem (%t);

2) O torque méximo ¢ fornecido pelo fabricante: T = 673,7 mN/m. Assim, calculou-se o torque aplicado (mN/m)
com a seguinte equagfo:

%t-T
Taplicado = 100 &)
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3) Calculou-se entfio a tensdo de cisalhamento (mN/m), dados o raio do cilindro igual a Rb = 1,5813 cm e o
comprimento L = 9,239 cm:

T .
1 apl:c:do ( 6)
21t~Rb ’L

4) A taxa de deformagdo depende de N, que sdo0 as rota¢des imprimidas, em rpm:
N1=1224-N )

5) Plotou-se entdo o grafico de taxa de deformagdo Q versus tensdo de cisalhamento t e obteve-se a viscosidade
do 6leo através do coeficiente angular da reta;

6) Os procedimentos anteriores foram repetidos trés vezes. A viscosidade do 6leo de soja é a média das trés
medidas.

Tensdo Superficial: Pelo método de Withelmy, mediu-se a tensdo superficial do 6leo de soja no Tensiémetro K12,
fabricado pela Kriiss. Este método consiste em colocar uma placa de platina, de geometria definida e superficie rugosa,
em contato com a superficie do liquido. Conforme o liquido avanga sobre a placa, puxando-a para seu interior pela
“forca de Wilhelmy”, o tensidémetro contrabalanceia com a carga necessaria para retornar a placa a superficie do
liquido, fornecendo esses valores referentes a tensdo superficial segundo o procedimento a seguir:

1) A placa de platina foi cuidadosamente limpa com &cido e 4gua destilada e flambada no bico de Bunsen;

2) A temperatura da amostra de 6leo foi medida com o préprio tensidmetro e ajustada para 20,0 + 0,1 °C através
de resfriamento do ambiente com ar condicionado. A cada medida da temperatura, a placa era limpa
novamente;

3) No software, ajustou-se a tomada de medidas para 50 a cada 400 segundos, considerando-se apenas os valores
a partir da 16 medida. Os valores de tenséo superficial 6 em mN/m s#o obtidos diretamente pelo software; |

4) Os procedimentos anteriores foram repetidos trés vezes, obtendo-se um valor médio. |

4.3. Coeficiente de Empacotamento dos Grios de Vidro

Para determinar o 4ngulo de contato 6 pelo método de ascensio capilar, utiliza-se a equagdo de Washburn:

21_2 __ c-p?-0-cos ®)
t

sendo p a densidade, p a viscosidade e o a tensdo superficial do fluido. A razio m’/t é obtida pelo tensiémetro e
representa a massa de fluido que ascende na amostra, devido a forga capilar, em fungdio do tempo. A curva fornecida
pelo Tensiémetro K12 tem formato aproximado pela Figura 6:

—

>

1 e ]

Figura 6: Curva de ascensio capilar em fungiio do tempo.
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De acordo com Martins (2009), a regido de interesse da curva, para obteng3o da constante ¢ ¢ do angulo de contato, vai
de t1 a £2. Para tempos de contato muito curtos, nfo ha garantias de que o sistema esteja em regime laminar e em estado
estacionario (condigdes necessdrias para que os resultados sejam consistentes), por isso despreza-se um tempo ¢/
(normalmente, 1-2 segundos). Para tempos de contato muito longos, os capilares ficam saturados pelo liquido e dm/dt
tende a zero, por isso despreza-se a regifio a partir de 2, evitando-se geragdo de erros. Assim, considera-se apenas a
regidio de m*/t com coeficiente angular praticamente constante.

O coeficiente de empacotamento ¢ da amostra deve ser determinado previamente, utilizando-se um liquido que molhe
completamente as particulas, ou seja, cujo dngulo de contato seja de 8 = 0°. A bibliografia indica o hexano, por
apresentar baixa energia livre superficial, mas Martins (2009) sugere a utilizagdo de 4gua deionizada, devido &
hidrofilicidade (afinidade pela 4gua) natural da silica dos gros de vidro. Trabalhou-se entdo com hexano e com agua da
seguinte maneira:

1) Primeiramente, fez-se 0 empacotamento com 3,0000 + 0,0001 g de esferas de vidro em uma cubeta cilindrica
de vidro, fechada na extremidade inferior por uma placa porosa de vidro sinterizado. Com cuidado, a cubeta foi
levemente batida 200 vezes na mesa, atingindo uma altura de 2,9cm. Nas medidas seguintes esta altura foi
mantida, para que a compactagdo dos grios fosse a mesma;

2) A cubeta foi colocada em contato com a superficie do hexano a 20,0 + 0,1 °C. Monitorando com uma eletro-
balanga, o tensidmetro mede a razio de ascensdo do fluido através da massa adquirida pelo sistema em fung#o
do tempo. Como o software ja conhece os valores de densidade, viscosidade e tensdo superficial do hexano, €
considerando o 4ngulo de contato @ = 0°, o valor da constante c ¢ fornecido diretamente segundo a equacdo de
Washburn;

3) Repetiu-se o procedimento anterior para a dgua a 20,0 + 0,1 °C, obtendo-se novo valor da constante ¢.

4.4. Molhabilidade das Esferas de Vidro

Conforme explicado no item anterior, a equagdo de Washburn (Eq. 8) ¢ utilizada na determinagfio do dngulo de contato
0 pelo método de ascensdo capilar. O coeficiente de compactagdo ja foi determinado, assim como a densidade, a
viscosidade € a tensdo superficial do 6leo de soja. Ja os valores de massa em fungdo do tempo foram obtidos
diretamente no tensiémetro:

1) Da mesma forma como foi detalhado no procedimento de obtengdo da constante ¢, foi feito o empacotamento
de nova amostra de esferas de vidro, de modo que a altura se manteve em 2,9cm na cubeta;

2) Colocou-se a cubeta em contato com agua a 20,0 + 0,1 °C para verificar se o dngulo de contato entre
esferas/agua é mesmo zero, ou bem préximo disso, s6 para efeito de comparagdo. A curva de m’ em fungfio de ¢
foi fornecida pelo tensidmetro e, a partir dela, determinou-se o &ngulo de contato, para 0 intervalo de interesse
adotado. Foram feitas duas medidas com agua;

3) Uma nova cubeta foi preparada e, entdo, colocada em contato com o 6leo a 20,0 £ 0,1 °C. O tensiémetro
forneceu a curva de m’ em fungdo de ¢, a partir da qual determinou-se, para o intervalo de interesse, 0 angulo
de contato entre o 6leo de soja e as esferas de vidro.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Propriedades do Oleo de Soja

Densidade: Conforme os procedimentos descritos na se¢fo anterior, seguem os resultados obtidos para a determinagfo
da densidade do 6leo:

Tabela I: Medidas para determinagio da densidade do dleo de soja.

Picnémetro seco | Com dgua | Picnémetro seco Com 6leo
48,75 159,19 48,74 150,56
Massa (g) 48,75 159,25 48,76 150,60
48,50 159,20 48,76 150,54
Média (g) 48,67 159,21 48,75 150,57
Densidade do éleo = 0,92 g/cm*
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Comparando-se esta densidade do 6leo de soja de p = 0,92 g/cm’ com o valor obtido experimentalmente por Laurindo
et al. (2004) de 0,917g/cm’, nota-se a consisténcia do resultado.

Viscosidade: Os valores de porcentagem de torque obtidos no viscosimetro Brookfield, assim como os valores de torque
aplicado, de tensdo cisalhante e de deformagéo, calculados conforme descrito anteriormente, encontram-se nas tabelas a

seguir:

Tabela II: Medidas para determinagcfio da viscosidade do éleo de soja.

Experimento 1
N(rpm) | % de torque Taplicado Tensao de cis. t| Taxa de defor. Q) p
1,0 11,4 76,8 0,8 1,2 o
1,5 16,9 113,9 12 1,8 2 - 0.646x+ 0,057
20 | 24 150,9 1,6 2,4 £’ ey
2,5 27,8 187,3 2,0 3,1 2 i
3,0 33,3 2243 24 3,7 g’
4,0 43,9 2958 32 4,9 sl T re
5.0 54,6 367,8 4,0 6,1 ¢ . ) ;i ;
6,0 65,4 440,6 4.8 7.3 Taxade Deformagdo
Viscosidade obtida = 64,6 cP
Experimento 2
N(rpm) | % de torque Taplicado Tensao de cis. T| Taxa de defor. Q 3
1,0 11,4 76,8 0,9 2 '
1,5 16,8 1132 1,2 1,8 E, Iy s Oal
{20 21,9 147,5 1,6 2,4 3
25 | 27, 182,6 2,0 3,1 N
3,0 326 219,6 2.4 3,7 §?
4,0 435 293,1 32 49 g1
50 54,0 363,8 4,0 6,1 . :
i 0 2 4 6
6,0 64,4 433,9 4.7 73 S e -
I Viscosidade obtida = 64,6 cP
|I Experimento 3
I N(rpm) | % de torque Taplicado Tensao de cis. ©| Taxa de defor. Q 5
1,0 11,2 75,4 0,8 1,2 B, 1 ym08000 0087 /
| 15 16,7 112,5 12 1,8 £ mn
2,0 22,1 148,9 1,6 24 §°
|25 27,3 183,9 2,0 3,1 82+
3,0 32,7 220,3 24 3,7 o
40 43,6 2937 32 49 & J
5,0 53,9 363,1 3,9 6,1 ¢ O_' , ; i
6,0 64,7 435,9 4,7 7,3 Taxa de Deformagdo
LL Viscosidade obtida = 64,0 cP
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Os gréficos trazem suas respectivas equagdes de reta e a partir destas obtém-se os valores de viscosidade, pelo
coeficiente angular. Como valor médio, tem-se que a viscosidade do 6leo de soja é p = 64,4 cP. O valor obtido por
Brock et al (2008) também a 20°C foi de 59,0 cP, o que representa uma diferenca pequena. Nota-se assim que o
resultado € satisfatdrio.

Tensdo Superficial: As curvas obtidas no tensidmetro sfo mostradas na Figura 7:

Surface Tension vs Time

40
';; ] —pr—Oleo de Soja 1
== 38— I I Oleo de Soja 2
= —pg—Oleo de Scja 3
.; 36—:— T T
R S S
< - : |
= 32 ] !
= _

30 LI B ] LELER BRI LI LERL LI L L TTrd LB LI

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [s]

Figura 7: Curvas de tensdio superficial do éleo de soja obtidas no Tensiémetro K12.

Os valores de tensdo superficial obtidos encontram-se na Tabela III a seguir.

Tabela I1I: Medidas de tenséio superficial do éleo de soja.

o 33,54 mN/m
G 33,57 mN/m
a3 33,52 mN/m
__Omédio 33,54 mN/m

O valor encontrado em [11] para tensfio superficial do 6leo de soja é de 33,0 mN/m. Logo, considera-se aceitdvel o
resultado G640 = 33,54 mN/m.

5.2. Coeficiente de Empacotamento dos Griios de Vidro na Amostra

Conforme mostrado na secdio 2.3 deste trabalho, a pressfo capilar é inversamente proporcional ao raio do capilar, ou
seja, para raio grande, a pressdo capilar € baixa e a altura de ascensgo do fluido € pequena. Como o didmetro das esferas
de vidro € de 0,7mm (grios grandes se comparados a amostras reais de rochas), os poros entre elas sfo grandes e,
consequentemente, o raio capilar também. Por este motivo, a pressfio capilar no sistema esferas de vidro/ hexano ndo
sustentou muito peso de liquido.

Com isso, as curvas geradas pelo tensidmetro com o hexano alcangaram o equilibrio muito répido (em menos de 5
segundos) e, portanto, nfo hi garantias de que o sistema estava em regime laminar e em estado estacionario (condi¢Bes
necessdrias para que os resultados sejam consistentes). Tais curvas encontram-se a na Figura §

Com a 4gua os resultados foram melhores: o tempo para estabilizar as curvas foi mais aceitavel e a velocidade de
ascensdo foi maior do que para o hexano, evidenciando methor interagio entre a dgua e as esferas. Ou seja, a 4gua
molha mais a amostra do que o hexano e, por isso, ¢ mais representativa para determinagfio da constante c. Logo, a
constante de empacotamento adotada serd a média dos valores obtidos com dgua. A Figura 9 traz as curvas obtidas.
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Figura 8: Curvas de ascensfio capilar para obtenciio da constante ¢ com hexano,
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Figura 9: Curvas de ascensio capilar para obtengfio de ¢ com agua.

O intervalo de interesse adotado para o hexano € de 1-5 segundos e para a 4gua é 2-8 segundos, procurando-se escolher
a regidio de coeficiente angular constante, antes de atingir o equilibrio. Os valores de ¢ obtidos com ambos fluidos
encontram-se na Tabela IV:

Tabela IV: Constante ¢ obtida com hexano e com dgua, em duplicata.

¢ (x10°cm’) com Hexano ¢ (x10°cm’) com Agua
1,9087 3,3799
1,7514 3,3518

Portanto, adotou-se como coeficiente de empacotamento a média dos valores obtidos com 4gua: ¢ = 3,3659.10° cm’.

5.3. Molhabilidade das Esferas de Vidro por Agua

Para efeito comparativo, foram feitas duas medidas do dngulo de contato entre as esferas de vidro € a dgua, antes me
medir com o 6leo. As curvas obtidas com a ascensdo capilar da agua pelo leito poroso encontram-se na Figura 10:
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Mass? vs Time
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Figura 10: Curvas de ascensfio capilar para determinacfio do dngulo de contato entre as esferas de vidro e 4gua.

Para o trecho de interesse adotado (2-8 segundos), os valores de angulo de contato obtidos foram: 8, = 0° e §, = 5°.
Assim, comprova-se a hidrofilicidade das esferas pela 4gua, ou seja, seu carater molhével.

5.4. Molhabilidade das Esferas de Vidro por Oleo se Soja

Para determinagdo do dngulo de contato entre as esferas de vidro e o é6leo, foram colocados como dados de entrada no
software do Tensiometro K12 os seguintes pardmetros a respeito do fluido do teste (Tabela V):

Tabela V: Propriedades do éleo de soja obtidas experimentalmente.

c 3,3659.10° cm’
p 0,92 g/cm’
n 64,40 cP

Omédio 33,54 mN/m

Tomando-se medidas de massa do sistema leito poroso/6leo em fungio do tempo, o software forneceu a seguinte curva:
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Figura 11: Curva de ascensfio capilar do éleo nas esferas de vidro para determinagiio do Angulo de contato.

Observa-se que ao final da curva o equilibrio ainda ndo foi alcangado, ou seja, o 6leo continuaria subindo lentamente
pelos capilares da amostra por mais algum tempo. Este intervalo de 240 segundos foi estipulado como suficiente antes
do teste, por isso o tensibmetro parou as medidas ao término de tal periodo. Seria ideal, portanto, repetir este teste para
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um tempo maior que 240 segundos e observar se o comportamento muda e se a curva estabiliza, Assim, o resultado
seria mais configvel.,

O software calcula com a equagdo de Washburn (Eq. 8) o angulo de contato @ para os trechos escolhidos. O trecho
inicial fornece o valor de 9 = 0, provavelmente devido a lentidfo com que o dleo conseguiu ultrapassar a placa porosa
de vidro sinterizado. Como se trata de um fluido bastante viscoso, os poros da placa se tornaram importante obstaculo
o fluxo. Por esta razio, foi desprezado o trecho inicial de 7 segundos. Considerando-se o trecho restante (7 - 240
segundos), o dngulo obtido foi: § = 33,79°. Como este angulo é menor do que 90°, nota-se o comportamento molhéavel
das esferas ao 6leo de soja.

5.4. Anailise dos Resultados

Comparando-se com valores encontrados na literatura, as propriedades do 6leo de soja obtidas experimentalmente
(densidade, viscosidade e tensdo superficial) e aqui relatadas est3o dentro do esperado. Logo, qualquer erro eventual na
determinagdo da constante de empacotamento ou de dngulo de contato ndo & decorrente de tais dados.

experimentalmente, como mostra a se¢do 5.2) e, por isso, a dgua pode ser utilizada como fluido base para obten¢do da
constante ¢, em substituigdo ao hexano, que apresentou uma curva m’ versus ¢ inconsistente, apesar de ser indicacdo da
literatura. Tal substitui¢fio foi aceitével e acredita-se ndo ter prejudicado na obtengdo do angulo de contato entre as
esferas e o éleo,

water-wer), e sua influéncia nos mecanismos de escoamento de fluidos no reservatério poderd ser mais bem

compreendida. Também sfo essenciais novos testes para menores didmetros das esferas de vidro, 0 que permitiria
avaliar a variagdo na molhabilidade para um menor o raio capilar.

6. CONCLUSOES

especifico para tal estudo, que € muito sensivel e custoso. Entretanto, foi possivel realizar de maneira satisfatéria o
estudo de caso aqui apresentado.

A molhabilidade obtida, das esferas de vidro ao 6leo de soja, indica comportamento de molhamento intermedidrio do
reservatério do protétipo (parte water-wet, parte oil-wet). Entretanto, novos testes serdo realizados para confirmar tal
comportamento.

A metodologia aplicada neste trabalho para determinagio de dngulo de contato tem aplicagdio direta no projeto de
simulacdo de produgsio de petréleo por pogo horizontal, do qual este estudo faz parte. Tal método podera ser aplicado
Novamente em diversas situagdes: variando-se os fluidos e as caracteristicas do meio poroso. Os efeitos de tais
variag8es na produtividade do reservatorio serdo analisados e comparados com resultados digitais, para sua validaggo.

Pretende-se estudar também o ganho na recuperagfio de 6leo através da injegfio de surfactantes (cuja molhabilidade

dever4 ser determinada segundo a metodologia deste trabalho), simulando métodos secundarios de recuperagio. Uma
andlise comparativa serg obtida, assim, com interpretag@es mais aprofundadas.
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