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Resumo

CARVALHO, Maura Renata de Toledo. Estudo experimental do efeito da
argilosidade sobre as propriedades petrofisicas de solos. 2013. ix, 40f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da argilosidade sobre as propriedades
fisicas em solos, com énfase nas propriedades do meio poroso. Para isto, foi utilizado o permo-
porosimetro & gas, baseado na variagdo de pressdao em camara confinante, enquanto os valores
de permeabilidade s&o obtidos pela lei de Darcy.

Salientou-se o desenvolvimento do método para analise de sedimentos inconsolidados
com o equipamento ja que o mesmo fora projetado apenas para sedimentos consolidados. Isto
incluiu a preparacgéo do involucro da amostra e estudos da determinacdo das pressoes e fluxos
de fluidos a serem aplicados nas amostras fundamentados em publicagdes cientificas.

Os valores obtidos de permeabilidade e porosidade foram utilizados na estimativa de
outro parametro fisico dos sedimentos, a superficie especifica dos gréos através da equagéo de
Kozeny-Carman, cujo o valor da constante recomendado € igual a 5, para o uso de fluxos em
meios porosos inconsolidados.

Nos resultados notou-se um comportamento inversamente proporcional da superficie
especifica com a permeabilidade, pois em sedimentos semi-esféricos e inconsolidados,
amostras menos permedveis apresentam granulometria mais fina e, consequentemente, maior
superficie especifica.

Palavras-chave:argilosidade; permeabilidade ; porosidade



Abstract

CARVALHO, Maura Renata de Toledo. Estudo experimental do efeito da
argilosidade sobre as propriedades petrofisicas de solos. 2013. ix, 40f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

This final course work aimed to evaluate the effect of shaliness on the physical
properties of clay soils, with emphasis on the properties of porous media. For this, we used a
porosimeter permo-gas based on the pressure variation on confining chamber, in order to
obtain values of absolute permeability and porosity effective in unconsolidated sediments
(soils). The values for pore volume are obtained by Boyle Mariotte law, which relates the
variation of pressure and volume of an ideal gas at constant temperature, while permeability
values are obtained by Darcy's law.

It was also emphasized, the development of a method for analysis of unconsolidated
sediments with the equipment since it was designed only to consolidated sediments.

This includes the envelope of the sample and theses suitable for the determination of
pressures and flows. The measured values for permeability and porosity were used in
estimating other physical parameter of the sediments, the specific surface of the grains, through
the Kozeny-Carman equation equal to 5, which is recommended for flow in porous
unconsolidated.

It is noted conduct inversely proportional to the specific surface permeability as
sediment semi-spherical and unconsolidated permeable samples exhibit less finer particle size
and, consequently, greater specific surface area.

Keywords: shaliness; permeability, porosity.
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1 INTRODUCAO

O indice de propriedades petrofisicas como porosidade e permeabilidade s&o
pardmetros essenciais para a simulacdo de fluxo e consequente gerenciamento de
reservatorios de petréleo, gas ou &gua subterrdnea. AplicagBes importantes dessas
propriedades sdo também encontradas em estudos de caracterizacdo geoambiental, onde
esses parametros tém grande impacto na avaliacdo de possiveis expansdes de plumas

contaminantes.

Diversos autores (Tosaya & Nur, 1982; Castagna et al.,1985; Han et al.,1986;
Zahaf & Tiab, 2002) relatam o efeito da argilosidade sobre as propriedades petrofisicas
de sedimentos e de seus agregados, bem como o conseqliente impacto sobre as
velocidades de propagacdo das ondas elasticas nesses materiais. Essas velocidades sdo
fortemente dependentes da composigdo e da porosidade dos sedimentos. Por sua vez, a
porosidade e a permeabilidade dos sedimentos sdo fortemente controladas pelo teor e
distribuicdo e dos argilominerais contidos nesses materiais. A quantificacdo ampla do
efeito da argilosidade sobre sedimentos naturais € muito dificil, principalmente porque é
quase impossivel mostrar um mesmo tipo sedimentar com teores de argila variando de

Zero a cem porcento.

Por essa razdo, neste trabalho foi utilizado um padréo sintético de sedimento
composto por micro-esferas de vidro com didmetro de 0,7 mm (caracteristico de uma
areia media) e com dosagens variadas, em peso e por amostra, de caulinita pura com

granulometria correspondente ao passante em peneira de 200 mesh.
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1.3 Caracterizacédo do Problema

Propriedades petrofisicas de solos como porosidade, permeabilidade, superficie

especifica, velocidades de ondas elasticas, entre outras, sdo reconhecidamente afetadas
pela presencga de argilo-minerais no solo. No entanto, poucos estudos experimentais tém
sido realizados no Brasil com o objetivo de quantificar esse efeito da argilosidade sobre
as propriedades petrofisicas dos nossos solos.
Isso provavelmente ocorre pela pequena disponibilidade de recursos laboratoriais,
voltados para estudos petrofisicos, nos institutos de pesquisa brasileiros. O Laborato6rio
de Petrofisica do Departamento de Geologia da UFRJ dispde de equipamentos dedicados
a medicdo de propriedades fisicas de rochas, minerais e solos. Atualmente se encontram
instalados um permo-porosimetro a gas (nitrogénio) que realiza medicGes de porosidade
efetiva e permeabilidade absoluta em amostras de rochas e solos sob presséo confinante.

Segundo Cupertino (2005), o qual desenvolveu um estudo de medicdo das
propriedades do meio poroso (porosidade e permeabilidade) em um conjunto de
amostras de solos arenosos, observou-se que os resultados experimentais eram bastante
interessantes sobre o impacto dos sedimentos finos (0s quais estavam presentes numa
parcela muito pequena) sobre essas propriedades, além de ter demonstrado também a
viabilidade do uso do permo-porosimetro a gés para a medi¢do dessas propriedades em
solos.

No entanto, ndo se compreende bem ainda se para solos de mais elevado indice de
argilosidade o equipamento (permo-porosimetro a gés) pode ainda ser utilizado com
eficiéncia para a medicdo das propriedades do meio poroso desse tipo de solo. Este

estudo entretanto procurara contribuir no entendimento desse tipo de solo.
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1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da argilosidade sobre as propiedades fisicas
de solos argilosos, com énfase nas propriedades petrofisicas do meio.

Para isto foi utilizado o equipamento permo-porosimetro a gas, basedo na variacdo de
pressdéo em camara confinante, com o intuito de obter valores de porosidade efetiva e
permeabilidade absoluta em sedimentos inconsolidados (solos).

No procedimento foram utilizadas amostras sintéticas, usando diferentes propor¢des de
quantidades de esferas de quartzo e argila, com a inten¢éo de criar um padrdo granulométrico

das amostras a serem analisadas.

2.FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Porosidade

A porosidade é a propriedade petrofisica das rochas sedimentares e esta relacionada com
a capacidade de armazenamento de fluidos e expressa a fragdo do volume total de uma rocha
que pode ser ocupada por fluido.

Sendo assim, a porosidade de uma amostra de rocha é definida, em percentual, como a
relacdo entre o volume de espagos vazios , Vv, e seu volume total, Vt, Eq.1. O volume total de

uma rocha é constituido pelo dos poros e pelo volume de material sélido Eq.2.

#(%) = \\j—".loo (¢D)
VKZVV +Vs (2)

18



Estudos geolégicos mostram que a porosidade pode ser classificada em primaria, original
ou deposicional e secundaria ou pds- deposicional.

Porosidade primaria: é controlada pelos espagos vazios que se formam durante os
processos de acumulacdo e sedimentacdo, a partir da superposicdo das particulas (Fig 1).
Podemos destacar: a) a porosidade intergranular dos arenitos, que refere-se aos espacgos
naturalmente existentes entre os grdos solidos das areias, b) porosidade intergranular dos
calcérios, os grdos solidos séo representados por carapagas ou esqueletos carbonaticos como

os fragmentos de conchas.

Orfeconglomenade Crteconglomerdda

Orfeconglomenads

mmﬂu [ a0 arma 'jum

Figura 1 - Exemplos de arenitos cimentados. Fonte: Milena Oliveira (2012)

Porosidade secundaria ou pdés-deposicional: refere-se aos espacos vazios que se
desenvolvem no corpo rochoso apés sua consolidagdo ou resultante de algum tipo de atividade
ou processo geoldgico subsequentes ao periodo de litificacdo dos sedimentos.

Como exemplo, destaca-se o desenvolvimento de fraturas nos arenitos, folhelhos,
calcarios e embasamento. A porosidade secundaria poderd ocorrer através de vugos, mais

conhecida como porosidade vugular, que pode ocorrer devido a dissolu¢bes carbonatica

(Fig.2).
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Figura 2 - Poros e fissuras. Fonte: Milena Oliveira (2012)

A porosidade pode ser classificada em relagdo a sua textura petrografica, forma dos

grdos (esfericidade e arredondamento), grau de selecdo, compactacao, dissolucao, cimentacéo

e grau de conexdo entre 0s poros. Em relacdo a textura petrografica a porosidade pode ser

distinguida como:

a) Porosidade intergranular: Este é um tipo de porosidade primaria decorrente do

espago vazio remanescente depois que a porosidade inicial foi reduzida por cimentacdo. A

porosidade inicial depende do grau de selegdo dos gréos (Fig.3).

o j /
Arenita Cimentado Arenito Poroso

Figura 3 — Porosidade intergranular. Fonte: Milena Oliveira (2012)

Graos de
arela

Espago
Poroso

b) Porosidade Intragranular: gerada por contragdo ou diminuicdo do tamanho dos

grdos (Fig.4). .
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Figura 4 - Porosidade intragranular. Fonte: Milena Oliveira (2012).
¢) Fraturas ou Fissuras : E causada principalmente por a¢des mecanicas e quimicas que
ocorrem na rocha como processos de solugdo, dolomitizacdo e fraturamento por choques.

Estas s&o propriedades secundarias(Fig.5). .

Pequena quantidade de
espaco poroso ao longo
da fissura

Rocha impermeavel

Argila fraturada

Figura 5 — Fraturas e fissuras.

d) Porosidade vugular : Causada pela acdo de microorgnismos durante a génese ou por acéo

quimica, podendo ser primaria e/ ou secundaria (Fig.6).

Figura 6 - Porosidade Vulgular

A forma e o grau de conexao entre 0s poros nao sao facilmente classificados por possuirem

uma geometria de espacos vazios muito complexa. Quanto mais esféricos e arredondados os
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gréos, menores séo os valores de porosidade, a porosidade aumenta com o incremento do grau
de selecdo e quanto maior a selecdo, menor é o preenchimento dos espagos vazios por
sedimentos mais finos. .

Em resultado as descrigdes dos fatores que afetam e constituem a porosidade nas rochas,

esta pode ser classificada como: Porosidade Total e Porosidade Efetiva.

Porosidade Absoluta ou Total: representam percentagem total de espagos vazios das
rochas, e a porosidade efetiva, que leva em conta somente 0S espagos porosos que estdo
interconectados. Esta distingdo é importante na geologia do petrdleo ou na hidrogeologia,
porque a porosidade efetiva € mais importante comercialmente, pois é ela que governa a
possibilidade de recuperacéo de petr6leo ou producédo de agua subterranea.

A porosidade efetiva de uma amostra é a razdo entre o volume dos poros
interconectados e o volume total da amostra. Podem existir na amostra, poros que nao estéo
interconectados, este fato resulta numa porosidade residual.

A porosidade total,que é a soma da porosidade efetiva mais a porosidade residual, essa é
obtida por métodos elétricos ou nucleares e ndo serd discutida neste trabalho, bem como a

porosidade residual.

2.2 Permeabilidade

A permeabilidade caracteriza a habilidade das rochas (ou solos) em permitir a circulagéo
de fluidos contidos em seus poros. Em 1856 Darcy demonstrou que a vazéo de escoamento da
agua (volume fluido por unidade de tempo) em um meio poroso, era diretamente proporcional
a secdo transversal do meio, a diferenca de carga hidraulica entre dois pontos e, inversamente,
a distancia percorrida pelo fluido. A constante de proporcionalidade dessa relacdo foi

denominada de condutividade hidraulica (K). Por sua vez, a condutividade hidréulica, depende
22



de vérias caracteristicas, tanto do meio (permeabilidade intrinseca, porosidade, tamanho, forma
e arranjo ou distribuicdo dos grdos) como do fluido usado (viscosidade e massa especifica). A
permeabilidade intrinseca (k), também denominada de permeabilidade especifica, é uma funcéo
do tipo do material poroso, granulometria e disposigdo estrutural (Eq. de Darcy 3)

_ 2000P,uQ,L

S (PP-P)A ©

Onde:

Q1 — Taxa de fluxo na presséo de injecéo; (cc/sec)
A — Area transversal da amostra; (cm2)

K — Permeabilidade Absoluta (mD);

M - Viscosidade (cP);

L — Comprimento da amostra; (cm)

P1 e P,: PressBes de injecdo e saida da amostra, rspectivamente (Atm).

Permeabilidade absoluta : de um meio é a capacidade de fluxo de um fluido que

satura 100% de seus poros interconectados e/ou fraturas.

Permeabilidade efetiva : € a capacidade de fluxo de um fluido na presenca de um
outro qualquer. Em uma rocha contendo 6leo, gas e/ou agua, cada um desses fluidos flui de
acordo com a quantidade dos demais. Os fatores que influenciam na porosidade efetiva afetam

também o valor da permeabilidade absoluta.

Apesar de ser aparentemente simples, a definicdo da permeabilidade € na realidade
bastante complexa. A vazdo do fluido aumenta & propor¢do em que aumenta o diferencial da
pressdo exercido sobre 0 mesmo. Por outro lado, esse fluido tera maior dificuldade em escoar,
a propor¢do que sua viscosidade aumenta. Por exemplo, 0 gas escoa mais facilmente do que a

agua, a qual por sua vez escoa mais facilmente que o 6leo.
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A maioria dos reservatorios, aquiferos ou de petréleo, ocorre em camadas
sedimentares terrigenas e/ou carbondticas. Entretanto, vérias outras rochas podem também
apresentar porosidades e permeabilidades suficientes para serem consideradas localmente
importantes como reservatérios de fluidos (folhelhos e/ou embasamento fraturado).

A complexa relagdo existente entre porosidade e permeabilidade estd muito além da
natureza deste trabalho, entretanto, de um modo geral, quanto mais porosa a rocha, maior é a
sua permeabilidade. E conveniente lembrar que muito embora sedimentos finos (folhelhos e/ou
calcilutitos) possam apresentar altas porosidades, a consequiente diminuicdo do tamanho dos

poros reduz grandemente a sua habilidade em transmitir fluidos (permeabilidade).

2.3 Superficie Especifica

Os valores de superficie especifica podem refletir a granulometria dos sedimentos
inconsolidados, ndo influenciados por processos de litificagéo e diagénese.

Considerando dois volumes iguais de sedimentos inconsolidados, aquele que apresnta
maior superficie especifica consequentemente apresenta granulometria mais fina, e o de menor
superficie especifica, granulometria mais grossa.

Existem vérios métodos para medir a superficie especifica, como por exemplo métodos
Opticos, métodos baseados em adsorcdo, métodos baseados em fluxos de fluidos, e outros
(Scheidegger, 1974). Neste trabalho usaremos o método indireto baseado em fluxos de fluidos
em meios porosos para estimarmos a superficie especifica. Este método consiste na utilizacéo
de formulas relacionando taxas de fluxo de fluidos através de meios porosos com suas areas de
superficie especifica, o qual é equacéo de Kozeny-Carman, Eq.4 (Razéo entre a superficie dos

poros e 0 volume do meio poroso).

_ ¢’
“= CS% (1-¢)? )

Onde:
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¢ — Porosidade efetiva;
C - Constante de Kozeny-Carman (para solos = 5);
K — Permeabilidade absoluta;

So - Superficie especifica.

A superficie especifica por volume solido esta intimamente relacionada ao tamanho do
grdo: quanto mais fino o tamanho do gréo, maior o valor de So. A equagdo de Kozeny-Carman
mostra a dependéncia da permeabilidade com a porosidade efetiva, especialmente em areias
inconsolidadas. Ela é atil para explicar porque areias finas ou siltes com porosidade efetiva
idéntica a areias grossas apresentam permeabilidades menores: com o decréscimo da
granulometria, a superficie especifica cresce e conseqiientemente, crescera a resisténcia ao
fluxo (Pettijohn et al., 1987). Embora a equagdo de Kozeny-Carman funcione bem para a
descrigdo da permeabilidade em areias uniformemente gradadas e alguns siltes, consideraveis
discrepancias séo encontradas em argilas. O fator principal do insucesso da equacdo em solos
extremamente finos é que a trama destes materiais ndo contém tamanhos de poros uniformes
(Olsen, 1962 apud Mitchell, 1976). As particulas sdo agrupadas em agregados ou flocos que

resultam em pequenos poros interagregados e grandes poros intra-agregados (Fig.7).
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Figura 7 - Arranjo esquematico do aumento de porosidade pela substituicdo de particulas maiores

(representada pelos circulos em branco) por finas particulas de argila (representada pelos circulos em cinza)

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Toda a infra-estrutura necessaria ao desenvolvimento desse estudo se encontrou

disponivel no Laboratério de Petrofisica UFRJ. Para a obtencdo dos valores de porosidade

25



efetiva e permeabilidade absoluta, foram empregados métodos de medigdo desses parametros
por variagcdo de pressdo em cAmara confinante, utilizando o equipamento permoporosimetro a
gas - Ultra-Poro-Perm® 500 da Core Laboratories Inc (Fig. 8). Os recursos computacionais
necessarios (hardware e software) ja se encontravam devidamente instalados.

Este equipamento é composto por uma camara de confinamento para as amostras, um
console de medicéo e controle, e um micro-computador acoplado que é dedicado a aquisicéo,
processamento e armazenamento dos dados. As amostras devem ser previamente limpas e
secas, e devem ser confinadas durante as medicoes, entre 400 psi e 10.000 psi. O limite inferior
de pressdo de confinamento € necessario para garantir que o gas ndo passara pelo espaco entre
a amostra e a parede da cdmara de confinamento. Ja o limite superior de pressdo permite que
as medigOes possam ser realizadas em um ambiente que simula grandes profundidades, quando
necessério. Para a medicdo das propriedades petrofisicas de sedimentos superficiais, cuja
pressdo corresponde a pressdo ambiente, recomenda-se medir a varias pressdes (acima de 400
psi), gerar uma curva de ajuste e extrapolar para a pressdo ambiente. O uso de sedimento
inconsolidado nesse equipamento exige uma preparacdo prévia das amostras, de modo a se
obter uma amostra cilindrica com dimensdes bem definidas e facilmente mensuraveis. A
densidade das amostras foi obtida simplesmente pela razdo entre massa e volume. Para a
medic&o dos volumes das amostras foi usado um paquimetro digital com preciséo de centésimo
de milimetro e para a medicdo da massa foi utilizada uma balanca digital com precisdo de

décimo de grama.
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Figura 8: Fotografia do porosimetro:A)Tela de leitura de dados. B)Computador. C)Camara de confinamento.
D)Cilindro de gas.

Medicéo da Porosidade Efetiva

Os dados de porosidade calculados por medidas de laboratério sdo baseados na lei de
Boyle-Mariotte, que relaciona a variagao de volume e pressdo de um gas ideal em temperatura

constante.

Foi utilizado um porosimetro (UltraPoroPerm 500®) que possui uma camara de gés de
volume constante V; (cAmara de volume de referéncia), onde o gas nitrogénio é injetado e
armazenado a uma pressao P;. Esta camara de gas esta ligada a camara de compressdao da
amostra de volume V. Quando a camara de compressdo da amostra contém um volume de
amostra V,, ela ndo pode conter mais do que V - Va de volume de gas. Entdo, no momento em
que a valvula de ligacdo da camara de gas com a camara de compressdo € aberta, e 0 gas
nitrogénio é liberado isotermicamente para penetrar na amostra, ocorrendo uma variacdo de

volume (AV) e uma nova pressao P, é medida.

P1V1-Pa(V1: AV), (5
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onde AV =V - V,, ou seja, AV € o volume de gés na amostra, ou em outras palavras, o volume
de espagos porosos na amostra em cm® (Cupertino, 2005). A Fig.: 9 apresenta 0 arranjo

esquematico de funcionamento.
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de Pressao Referéncia

Amostra Lg

Figura 9 - Esquema de funcionamento do porosimero (Cupertino, 2005)

Medicéo da Permeabilidade Absoluta

O equipamento usa a equacdo de Darcy, para calcular a permeabilidade a partir da taxa
de fluxo medida a partir da Eq. 3. O perme&metro a gés de nitrogénio (Fig. 8) funciona com
uma taxa de fluxo constante regulada conforme o tipo de amostra a ser analisada, a fim de
manter um fluxo laminar. Para se efetuar a medicdo de permeabilidade, € necessério que o
operador fornega ao programa do UltraPoro-Perme 500 o comprimento e o didmetro da
amostra.

O equipamento trabalha com uma presséo de injecdo de 0 a 1,7 atm (0 a 25 psi), sendo
que pressdes abaixo de 0,034 atm (0,5 psi) ndo sdo recomendadas devido a desfavoravel razdo
sinal/ruido. As pressdes de injecdo e saida da amostra sdo medidas e a diferenca entre elas é
calculada, fornecendo uma pressdo diferencial que deve variar de no minimo 0,0136 atm (0,2
psi) a no méximo 0,17 atm (2,5 psi).

Os dois medidores de fluxo de massa tém limites de 0,5 cme a 50 cm?®por minuto para a
unidade de taxa de fluxo baixo e, limites de 5 cm?a 500 cm® por minuto para a unidade de taxa
de fluxo alta. Estas taxas de fluxo podem ser reguladas por uma vélvula que permite aumentar

ou diminuir o fluxo antes de chegar ao medidor.
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Como os sedimentos inconsolidados possuem, em geral, elevados valores de
permeabilidade, todas as amostras medidas neste trabalho necessitaram de fluxos da ordem de
300 cn¥ por minuto, aproximadamente, e pressdes de injecdo entre 2,5 e 3,0 psi, para o
estabelecimento de um fluxo darciniano na amostra e uma pressao diferencial mensuravel.
Portanto, foi usado sempre o medidor de taxa de fluxo alta.

Assim que as exigéncias de valores limites de pressédo de injecdo, de presséo diferencial e
de taxa de fluxo sdo cumpridas, os valores de permeabilidade séo calculados automaticamente
pelo programa e, ao atingirem uma estabilidade, s&o armazenados pelo mesmo. A Fig.

10 apresenta o arranjo esquematico de funcionamento do permeametro.
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el [ —e,

Regulador de Pressio
Nitrogénio
!

Medidor de 0 Medidor de
Fluxo Baixo Fluxo Alto

Ifl-%

Valvula do
Medldor

Q O
Pressao de
Saida (P

Bypass

Figura 10 - Esquema de funcionamento do permeametro (Cupertino, 2005)

Medicao da massa especifica

A massa especifica € a relacdo da massa de uma substancia pelo seu volume numa dada
temperatura. E sinbnimo de massa volumar e, em inglés, é chamada de density. Neste trabalho
a massa especifica foi calculada a partir da massa da amostra seca medida em balanca digital e
do volume das cépsulas utilizadas para cada amostra, onde se mediu o comprimento e
didametro das capsulas com paquimetro digital.

A unidade utilizada para a massa especifica foi 0 grama por centimetro ctbico (g/cm3).

O valor de massa especifica é referente ao valor do volume total (bulk density - pb), ou seja, €
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0 somatdrio da densidade da matriz (matrix density - pm) mais a densidade do fluido nos poros

(fluid density - pf), conforme a Eq.6:

Py =pPnl=9)+p¢ (6)

Medicao da Superficie Especifica

A superficie especifica foi calculada com base nos resultados de porosidade e

permeabilidade obtidos, utilizando a equagéo de Kozeny-Carman (Eq.4).

Preparacdes das Amostras

Foram usadas micro-esferas de vidro com 0,6 a 0,8 mm de didmetro e caulinita com
didmetro de < 0,0039 mm passante na peneira de 200 mesh. Para os ensaios de porosidade e
permeabilidade com anélise do efeito da argilosidade foram preparadas 22 amostras sintéticas
compostas por micro-esferas de vidro e caulinita, em diversas propor¢des com mesmo volume.
A primeira amostra foi elaborada com 100% de caulinita para 0% de micro-esfera de vidro, a
segunda amostra foi elaborada com 95% de caulinita para 5% de micro-esfera de vidro, e a
terceira amostra foi elaborada com 90% de caulinita para 10% de micro-esfera de vidro,
diminuindo-se as proporcdes de caulinidade e aumentado-se a de micro-esfera de vidro até
chegar a 0% de caulinita para 100% de micro-esfera de vidro.

O porosimetro possui didmetro interno de 2,54 cm (1) e 10,16 cm (4") de comprimento.
Como se estava trabalhando com material incosolidado foi necessario encapsular as amostras a
fim de se obter amostras cilindricas. A preparagdo das amostras consiste na confeccdo de um
cilindro com paredes laterais compostas por uma folha de aluminio e com faces, nas
extremidades superior e inferior, formadas por telas de aco inoxidavel com abertura de 200

mesh reforgadas externamente por telas também de aco inoxidavel de abertura de 60 mesh.
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Apds a preparacdo dos invélucros, estes foram preenchidos com os materiais (micro-esfera e

caulinita), finalizando as amostras.

Figura 11 - Amostras inconsolidadas encapsuladas por aluminio nas laterais e telas de ago inoxidavel nas

extremidades (escala: cm).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os gréficos apresentam os resultadosdos obtidos das 22 amostras de padréo sintético
dos sedimentos siliciclasticos com teores crescentes de areia e descrescente de argilosidade.

No grafico 1 é apresentado os valores de porosidade (¢) em fun¢do do aumento do teor
de areia. E mostrado claramente um comportamento parabdlico da porosidade em fungio do
aumento do teor de areia, ou seja, a porosidade € alta tanto para amostras com muitas argilas
como para amostras com pouca quantidade de argila, e a porosidade é baixa para amostras
medianamente argilosas. Na parte central do grafico 1, em torno de 35% a 70 % é observado
uma diminuicdo da porosidade pelo aumento da fracdo de material arenoso, existindo uma
proporcédo percentual da caulinita (argila) com as micro-esferas de vidro. A partir do aumento
de 70% das micro-esferas de vidro a porosidade comega a aumentar, pois entre 0s espagos
vazios se diminui a quantidade de caulinita. Vale lembrar que nesse caso trata-se de um padréo

sintético com gréos de excelente selecéo.
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Graéfico 1 — Relagdo do teor de areia com a porosidade. A porosidade é alta em amostras com pouco ou muito
teor de argila (os pontos em azul escuro representam as medidas obtidas de porosidade de 22 amostras no
permoporosimetro, os destaques em azul e vermelho correspondem as medidas que se afastaram a curva de

ajuste quadratica, quanto mais préximo os pontos da curva melhor o ajuste ( R?) ) .

No grafico 2 é apresentado os valores de permeabilidade (k) em fungdo do teor de areia.
Neste caso nota-se um decaimento exponencial da permeabilidade com o aumento da
quantidade de caulinita. Amostras com maiores quantidades de argila, superiores a 40%
apresentam praticamente os mesmos valores de permeabilidade, indicando que nesse intervalo
os valores de permeabilidade ndo sofrem variagdes significativas. Por outro lado, com a
diminuicdo da quantidade de argila abaixo de 40% é apresentado altos valores de
permeabilidades, o qual se torna fortemente dependente da menor proporgéo da quantidade de
argila.

As amostras com argilosidade inferiores a 20% (80% de teor de areia) ndo puderam ter
suas permeabilidades medidas no permoporosimetro a géas. Nestas amostras o fluxo de gas se
torna mais intenso, impedindo assim o registro da permeabilidade pelo equipamento, devido ao
aumento de velocidade de propagacdo do gas de nitrogénio na amostra (fluxo ndo linear) se
perde a condicdo de fluxo uniforme, condigdo necesséria para o uso da equacdo de Darcy e

conseqtiente estimativa dos valores de permeabilidades.
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Gréfico 2 — Relagdo do teor de areia com a permeabilidade. Permeabilidade decresce exponencialmente com o
aumento da quantidade de argila (os pontos em azul escuro representam as medidas obtidas de permeabilidade

de 22 amostras no permoporosimetro) .

No grafico 3 € apresentado os valores de superficie especifica (S,) estimados para as
amostras de padrdo sintético dos sedimentos inconsolidados em funcdo do teor de areia.
Observou-se que ha um crescimento aproximadamente linear da superficie especifica com o
aumento da argilosidade das amostras.

Como no gréafico 2 anteriormente apresentado ndo foram expressos os valores
correspondente da superficie especifica acima de 80% do teor de areia, pois estes dependem
do valores de permeabilidade. Os pontos de menores valores do gréfico de superficie especifica
representam as amostras mais arenosas nas quais se conseguiu medir a permeabilidade. Ja as
amostras mais argilosas (no inicio do gréfico) apresentam elevados valores de superficie
especifica. Esse comportamento estd de acordo com o esperado, pois hd uma relacdo

inversamente proporcional entre superficie especifica e granulometria.
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Gréfico 3 — Relagédo do teor de areia com a superficie especifica. A superficie especifica aumenta linearmente

com o aumento da quantidade de argila (os pontos em azul escuro representam as medidas obtidas de superficie

especifica das 22 amostras relacionadas em Eq.4 das medidas do permoporosimetro, a linha em preto

corresponde a curva de ajuste linear, quanto mais préximo os pontos da curva melhor o ajuste ( R?) ) .

No grafico 4 € apresentado a relacdo entre a porosidade e a densidade das amostras.

Observa-se que ndo h4 uma relacdo da densidade com a porosidade, uma vez que esperava-se

que a maior quantidade de argila (microporo) apresenta-se uma menor densidade do que as

amostras com maior teor de areia (macroporo).
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Graéfico 4 — Relagdo da densidade com a porosidade. Nota-se que ndo hd uma relagdo aparente entre densidade

e a porosidade (os pontos em azul escuro representam as medidas das 22 amostras obtidas de densidade

relacionadas a Eq. 6 das medidas do permoporosimetro).
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No grafico 5 é apresentado a relagdo entre a densidade e o teor de areia. E observado
que h4 uma relacdo da densidade com a porosidade, uma vez que a argila (microporo)

apresenta uma menor densidade do que as amostras com maior teor de areia (macroporo).
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Gréfico 5 — A densidade diminui linearmente com o aumento da quantidade de caulinita (argila) (os pontos em
azul escuro representam as medidas obtidas de densidade das 22 amostras com 0 aumento da quantidade das
micro-esferas, a linha em preto corresponde a curva de ajuste linear, quanto mais préximo os pontos da curva

melhor o ajuste (R?) ) .

No grafico 6 ¢ apresentado a relacdo entre a permeabilidade efetiva e a densidade. E
observado que h4 uma diminui¢do exponencial da permeabilidade em funcéo da diminuicdo da
densidade um vez que a argila (microporo) apresenta uma menor densidade do que as amostras

com maior teor de areia (macroporo).
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Gréfico 6 — Permeabilidade decresce exponencialmente com diminuigdo dos valores de densidade (os pontos
em azul escuro representam as medidas obtidas de permeabilidade das 22 amostras com o aumento da

guantidade das micro-esferas) .
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No grafico 7 é apresentado a relagdo entre superficie especifica e a densidade. E

observado que h4 uma relag&o linear da superficie especifica com a densidade, pois a caulinita

apresenta menor fracdo granulométria que a micro-esfera de vidro. Como ja se era esperado,

verificou-se que a superficie especifica no gréfico foi maior para as amostras com maiores

quantidades de caulinita e por consequente menores valores de densidade.
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Gréfico 7 — Superficie especifica diminui linearmente com aumento dos valores da densidade (os pontos em

azul escuro representam as medidas obtidas de densidade das 22 amostras com 0 aumento da quantidade das

micro-esferas, a linha em preto corresponde a curva de ajuste linear, quanto mais préximo os pontos da curva

melhor o ajuste (R?)) .

5. CONCLUSOES

O permo-porosimetro a gas pode ser utilizado com sucesso na medi¢do das propriedades

petrofisicas de solos arenosos e argilosos.

Foi possivel observar através do experimento que a porosidade é elevada tanto nas

amostras sintéticas com grande e pouca quantidade de argila.

A equacdo de Kozeny-Carman se mostrou adequada para estimar os valores de

superficie especifica, nas 22 amostras sintéticas.

36



A permeabilidade decresce exponencialmente com o aumento da argilosidade, enquanto

que a superficie especifica aumenta linearmente com argilosidade.

A densidade diminui linearmente com argilosidade, enquanto que a permeabilidade

decresce exponencialmente com a diminui¢éo da densidade.

A superficie especifica diminui linearmente com o aumento da densidade, embora o erro
experimental (R?) seja maior na medida de densidade do que nas medidas de porosidade e
permeabilidade.

Os resultados obtidos em laboratdrio indicam uma forte relacdo entre os parametros do

meio poroso com os teores de argilominerais.

A comparacdo dos teores de areia e argila com a permeabilidade mostrou que valores
mais elevados de superficie especifica coincidiam com granulometrias mais finas, ou menos

permeéveis, como esperado.

Né&o foram observadas relagOes lineares entre a porosidade e a densidade.

Através desse estudo pode ser verificada as relagcbes de propriedades petrofisicas em
amostras sintéticas uma vez que permite avaliar diferentes propriedades com variaces
percentuais de argila, pois a terra € composta de diferentes tipos de solos com diferentes

variagdes granulométricas.

Procuro-se assim contrinuir para o melhor entendimento da presenga dos argilos minerais

em solos.
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Quantificagio experimental do efeito da argilosidade sobre propriedades petrofisicas

de sedimentos siliciclasticos
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