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RESUMO

Embebicdo refere-se ao processo espontaneo de deslocamento da fase ndo-molhante
pela fase molhante por meio de forgas capilares e/ou forcas gravitacionais. Condicdes
desfavoraveis como alta viscosidade do dleo e elevadas tensdes interfaciais entre as
fases dificultam a recuperacdo do petréleo. Dai surgiu a aplicacdo de solugGes de
tensoativo com a finalidade de reduzir as tensdes interfaciais entre a dgua e o ¢dleo,
aumentando a eficiéncia de deslocamento. Este trabalho tem como objetivo identificar
e analisar os mecanismos da recuperacao do petréleo por embebicdo espontanea.
Experimentos de embebicdo estaticos foram realizados utilizando rocha carbonatica da
Formacdo Jandaira saturada com éleo (petréleo bruto proveniente do Campo de
Ubarana). Os plugues foram expostos a embebicdo por salmoura (KCl a 2%) e por
solugdes de tensoativos (cationico e ndo-idnico), e a recuperacdo foi monitorada em
fungdo do tempo. Foram determinados o fator de recuperagdo de 6leo e o numero de
Bond inverso. A partir dos resultados foi verificado maior fator de recuperagdo com o
tensoativo ndo-i6nico (Renex 200). Quanto aos valores obtidos de nimero de Bond
inverso, estes mostraram que a recuperagao é dominada pelas forgas capilares para o
caso estudado, em outros casos pode predominar as forcas viscosas. Pode-se concluir
gue as baixas tensGes interfaciais, obtidas com as solucbes de tensoativo, ndo foram
suficientes para impedir o dominio das forcas capilares no processo de recuperacao do

Oleo.

Palavras-chave: embebicdo; recuperacao avancada; tensoativo; tensao interfacial.



ABSTRACT

Imbibition refers to the process of spontaneous displacement of non-wetting phase
the wetting phase through capillary forces and / or gravitational forces. Unfavorable
conditions such as high oil viscosity and high interfacial tensions between the phases
hinder the oil recovery. Therefore came the application of surfactant solution in order
to reduce the interfacial tension between water and oil, increasing efficiency of
displacement. This work aims to identify and analyze the mechanisms of oil recovery
by spontaneous imbibition. Static imbibition experiments were conducted using
carbonate rock Jandaira Formation saturated with oil (crude oil from the Ubarana
field). The plugs were exposed to immersion in brine (2% KCI) and solution of
surfactants (cationic and non-ionic) and recovery was monitored as a function of time.
We determined the oil recovery factor and the number of inverse bond. The results
had a higher recovery factor with the non-ionic surfactant (Renex 200). As for the
number of values of reverse Bond, these showed that the recovery is dominated by
capillary forces for the case studied, in others cases may predominate clammy forces.
It can be concluded that low interfacial tensions obtained with surfactant solutions

was not sufficient to prevent capillary forces in the field of oil recovery process.

Keywords: imbibition, advanced recovery; surfactant; interfacial tension.
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1. Introducao

Normalmente, apenas 5-30% do dleo original in place (OOIP) pode ser produzido pela
energia natural armazenada no reservatério (Faroug-Ali e Stahl, 1970). De forma a se
maximizar a recuperagao de petréleo em diversos tipos de reservatérios, métodos de
recuperagao sao frequentemente adotados desde o inicio do seu desenvolvimento. O
desempenho do método de recuperagdo é fortemente influenciado pelas caracteristicas das
rochas reservatorios, tipo do éleo e da dgua de formagdo. Uma caracteristica fundamental a
ser considerada é a molhabilidade da rocha reservatério, que impacta a localizagdo e o

deslocamento dos fluidos dentro do reservatadrio.
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Na engenharia de petréleo, a molhabilidade é a tendéncia da rocha reservatério
preferencialmente estar em contato com um determinado fluido em um sistema bifasico ou
multifasico. No caso de um sistema rocha/dleo/agua de formagdo a molhabilidade descreve a
preferéncia da rocha de estar em contato com a dgua ou o dleo na presenca do outro fluido

(Agbalaka,2008).

A molhabilidade da rocha influi decisivamente na producdo e recuperacgdo de petrdleo
por injecdo de agua e, consequentemente, na economicidade dos projetos. Isso ocorre tanto
em reservatdrios carbonaticos de baixa permeabilidade como em reservatérios carbonaticos
estratificados, em reservatorios naturalmente fraturados, e até mesmo em reservatério

siliciclasticos de alta permeabilidade.

As atividades exploratdrias no mar brasileiro tem gerado novas descobertas, algumas
em reservatorios carbonaticos, com condi¢cées de molhabilidade diferentes (molhdveis ao
6leo) das usualmente consideradas em reservatérios areniticos, fortemente molhavel a agua

(Treiber et al. (1971) apud Okasha (2007) e Anderson (1986)).

Um dos métodos de recuperacdo é a injecdo de solugdes de tensoativos, que sdo
processos em que se pressupde uma interagdo quimica entre o fluido injetado e o fluido do
reservatdrio, sendo considerada uma alternativa para o aumento da recuperacdo de petréleo.
Este método avancado de recuperagdo se torna vantajoso, pois os tensoativos tém a finalidade
de reduzir as tensbes interfaciais entre a agua e o o6leo, ampliando a eficiéncia de

deslocamento e, consequentemente, aumentando o fator de recuperacdo (Obregdon, 2001).

Nesse trabalho, a recuperacdo de 6leo em rocha carbondtica serda medida em

laboratério, através da utilizagdo de um sistema de embebi¢cdo Amott.



2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a recuperacdo de d6leo em rocha

carbonatica, por embebicdo, com diferentes solugdes de tensoativos.

2.2. Objetivos especificos

Aplicar e avaliar o desempenho de diferentes solucdes de tensoativos na recuperagdo
de petrodleo.
Para isto sera necessario:
1. Estudar a eficiéncia dos fluidos (salmoura e diferentes tensoativos) no meio poroso,
através da determinacdo da acumulada de éleo.
2. Avaliar os mecanismos de acdo dos fluidos na recuperacdo, através da determinacédo

do nimero de Bond inverso.



3. Revisao bibliografica

3.1. Petroleo

O petrdleo é uma combinagdo complexa de varias cadeias de hidrocarbonetos, sendo
as mais comumente encontradas as parafinas, os nafténicos e os hidrocarbonetos aromaticos.
Também pode conter quantidades pequenas de nitrogénio, oxigénio, compostos de enxofre e
metais, principalmente niquel e vanadio. Sdo conhecidos alguns milhares de hidrocarbonetos e
as diferentes caracteristicas fisicas sdo uma consequéncia das diferentes composi¢des

moleculares.

As propriedades dos fluidos e das rochas que compdem os reservatérios de petréleo
devem ser, de preferéncia, determinadas experimentalmente em andlises de laboratdrio. Em
algumas situagGes, no entanto, por motivos econdmicos ou operacionais, isso ndo se torna
possivel (Rosa et al., 2006). Devido a esta dificuldade, geralmente, sdo utilizadas as
propriedades fisicas ao invés das quimicas para definir as principais caracteristicas do petréleo,

dentre elas a cor, viscosidade, densidade e a pressdo no ponto de bolha (Curbelo, 2006).

O estado fisico de uma mistura de hidrocarbonetos depende ndo sé da sua
composicdo, mas fundamentalmente das condicGes de pressdo e temperatura as quais a
mesma estd submetida. Entende-se por composi¢do ndo sé quais hidrocarbonetos estdo
presentes, mas em que proporgdes eles se apresentam na mistura. Quando esta se apresenta
no estado gasoso, recebe o nome de gds natural ou simplesmente gas. Predominam nessas
misturas os hidrocarbonetos mais leves da série das parafinas, sendo o metano o mais
abundante. Quando no estado liquido, o petrdleo é chamado de dleo cru ou apenas dleo (Rosa

etal., 2006).

3.2. Grau API

O petrdleo é classificado de acordo com a sua densidade relativa, a 60 °F, através de
um indice adimensional. O grau API (American Petroleum Institute) é apenas uma forma de
expressar essa densidade. Quanto maior a densidade do petrdleo, menor sera o seu grau API,

ou mais pesado sera o petrdleo, segundo a Equacao (1):



°API =%1'5— 131,5 (1)

onde: d é a densidade relativa do dleo, em relag¢do a dgua, a 60 °F.

No processo de extracdo do dleo leve, a recuperagdo é realizada pelos métodos de
recuperagao primaria e secundaria. Cerca de 30% do d6leo pode ser recuperado por métodos
primarios e secunddrios. Existe, portanto, a necessidade da utilizacdo de métodos avancados
de recuperagdo, que tem como alvo a parcela de 70% do éleo original. As baixas recuperagoes
resultantes de um processo convencional de injecdo de fluidos podem ser atribuidas,
basicamente, a dois aspectos principais: alta viscosidade do éleo do reservatério e elevadas

tensdes interfaciais entre os fluidos no reservatdrio (Bannwart, 2001).

3.3. Reservatorios Carbonaticos

De tipologia estratiforme, os seus depdsitos oscilam de extensas e espessas camadas
até lentes de dimensdes métricas a quilométricas, encaixadas em formacgbes sedimentares e
metamorficas, revestindo-se de um grande significado estratégico e econGmico por serem
importantes reservatérios de dgua e petréleo, além de hospedarem mineralizagdes de chumbo

(Pb), de zinco (Zn) e fosfatos uraniferos (Cavalcanti e Freire, 2004).

As rochas carbonaticas (calcario e dolomita) sdo responsaveis por aproximadamente
50% da produgdo de petréleo e gas em todo o mundo. Dos carbonatos, uma percentagem
ligeiramente superior de reservas de hidrocarbonetos do mundo foi produzido a partir de

dolomitos geralmente, por apresentar maior porosidade e permeabilidade que o calcario.

Ao contrdrio da maioria dos reservatérios de arenito, que geralmente sdo sistemas
Unicos de porosidade, ou seja, com interparticulas de natureza homogénea, os reservatoérios
em rochas carbondticas geralmente sdo multiplos sistemas de porosidade que,

caracteristicamente, concede heterogeneidade petrofisica aos reservatérios.



3.3.1. Calcarios da Formacgao Jandaira

Em termos da distribuicdo das rochas carbonaticas no Brasil, todos os estados
nordestinos ostentam importantes ocorréncias, depdsitos e jazidas. Nesse cenario, merecem
realce os estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Bahia, em virtude de sozinhos, deterem
80% das reservas da regido. Alguns dispéem de imensas jazidas de calcdrio sedimentar e
outros de calcario cristalino (metamorfico), além daqueles que encerram ambas as tipologias

(Freire, 1985).

A Formacdo Jandaira (Grupo Apodi) é constituida de rochas carbonaticas, de idade
cretacea, com afloramentos nos municipios de Jaguaruana, Quixeré, Russas, Limoeiro do Norte
e Tabuleiro do Norte. As ocorréncias de maior interesse, na Chapada do Apodi, sdo as camadas
homogéneas e compactas, praticamente horizontais e continuas, de grande potencial a

explotacdo (Cavalcanti e Freire, 2004).

Nessas dareas, os calcarios exibem estrutura acamadada ou laminada,
intercalados/associados a margas e folhelhos, com estratificacdo horizontal a baixo dngulo e,
geralmente, fossiliferos. Exibem tonalidades claras, incluindo a creme, bege, amarela e cinza
(Figura 1). As formas e o modo de afloramento, isto é, as geometrias dos depdsitos das rochas
carbonaticas encontram-se condicionados a fatores de ambientes sedimentares (petrogénese),

tectonico-metamoérfica e geomorfoldgico dos terrenos (Pettijohn, 1957).

Figura 1. Calcério da Formacdo Jandaira (Souza e Vidal, 2005).



3.4. Propriedades das rochas

No estudo de um reservatdrio de petrdleo é fundamental o conhecimento de
propriedades basicas da rocha e dos fluidos nela contidos. Sdo essas propriedades que
determinam as quantidades dos fluidos existentes no meio poroso, a sua distribuicao, a
capacidade desses fluidos se moverem e, mais importante de todas é a quantidade de fluidos

que pode ser extraida (Thomas, 2001).

As propriedades da rocha irdo variar bastante em func¢do do histérico de deposicdo e
compactacdo dos seus sedimentos (tamanho e sele¢do dos grdos, grau de cimentacao,
presenca de finos, histérico de pressdo e temperatura etc.). Raramente, uma rocha
reservatdrio é homogénea ao longo de toda sua extensdo, sendo necessario realizar estudos

sobre a variacao de suas propriedades.

3.4.1. Porosidade (¢)

A porosidade é a razdo entre o volume de poros (ou volume de vazios) e o volume total

da rocha-reservatério (Equagdo 2):
= (2)

onde V, é o volume de poros e V; é o volume total da rocha. A porosidade é expressa,

geralmente, em porcentagem.

A porosidade efetiva é a razdo entre o volume de poros conectados e o volume total
do reservatorio. Essa porosidade é a mais importante para o estudo de reservatérios, pois

indica quanto dos fluidos pode ser produzido.

3.4.2. Saturacao de Fluidos (S)

A saturagdo de fluidos indica como os poros estdo preenchidos. A saturagdo de um

fluido forma o percentual do volume poroso (V,) ocupado por ele, ou seja (Equagdo 3):

S;=-t (3)



onde i indica o fluido no qual estd sendo calculada a saturacdo. A saturacdo é expressa,
geralmente, em porcentagem.

A Figura 2 apresenta um corte transversal de uma rocha-reservatério com presencga de

fluidos, dgua (fluido continuo), éleo (gotas largas) e gas (pequenas bolhas) nos poros.

Figura 2. Rocha reservatdrio contendo os fluidos: dgua, dleo e gas (pequenas bolhas) (Fonte:
Rosa et al., 2006).

Originalmente, toda rocha reservatério é saturada apenas de agua. Durante a fase
conhecida como migragdo secundaria, os hidrocarbonetos formados pela rocha geradora se

acumulam no reservatério expulsando parte da dgua nele contida (Sampaio, 2009).

Existe um limite minimo para a saturagdo de cada tipo de fluido na qual, para valores
menores que ele, ndo ha deslocamento do fluido. Para a agua, este limite é chamado de
saturacdo de agua irredutivel (S,,). Para o dleo e o gas, é chamado de saturagdo residual (S, e
Ser). Estes limites variam conforme o tipo de rocha, o volume de poros isolados, a

molhabilidade da rocha e outros.

3.4.3. Permeabilidade (k)

Para que os fluidos possam se movimentar é necessdrio que o0s poros estejam
interconectados. A permeabilidade é medida na dire¢do do fluxo na rocha, ou seja, é a
capacidade do meio em se deixar atravessar por fluidos. Geralmente, é expressa em miliDarcy

(mD).



Em fluxos multifasicos, a permeabilidade pode ser calculada em relagdo a cada fase,
sendo chamada de permeabilidade efetiva (ko, kg e kw). A razdo entre a permeabilidade
efetiva de cada fluido e a permeabilidade absoluta do reservatério é chamada de

permeabilidade relativa (kio, kg€ kew).

3.5. Propriedades dos fluidos

As propriedades dos fluidos, vao depender diretamente da saturagdo de fluidos
presentes na rocha, do seu grau API, da viscosidade do fluido presente e do fator volume

formacao.

3.5.1. Mobilidade (A)

Para um determinado fluido a mobilidade é a relagdo entre a permeabilidade efetiva

deste fluido e sua viscosidade (Equacdo 4).
Ao=—1 (4)

A razdo de mobilidades é definida pela Equacgao 5:

A
M= 2o 5
) (%)

Na recuperacgdo de reservatorios, quanto maior for a razdo de mobilidade, menor serd
a eficiéncia de deslocamento do éleo, uma vez que, devido a sua maior mobilidade, o fluido
injetado tendera a “penetrar” o banco de d6leo, criando caminhos preferenciais entre os poc¢os

injetores e os produtores (Thomas, 2001).

3.5.2. Molhabilidade

A molhabilidade é definida como a tendéncia de um fluido aderir ou espalhar-se

preferencialmente sobre uma superficie sélida em presenca de outra fase imiscivel. Na Figura
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3 estd representada a agua depositada sobre uma superficie sélida, no interior de uma rocha
gue contém um determinado tipo de dleo. Assim esta apresentado um esquema do equilibrio

de forgas na interface 6leo-agua-sdlido.

Figura 3. Distribuicdo de fluidos em um reservatério (Fonte: Rosa et al., 2006).

Nos reservatorios de petréleo, observa-se que a rocha, na maioria dos casos, é
molhada preferencialmente pela dgua em presenca do 6leo, e nunca pelo gas. Com isso, se
numM mMesmo poro ou espago poroso de um reservatério de petrdleo estivessem presentes a
agua, oleo e gas natural, a distribuicdo normal seria a mostrada pela Figura 4. A dgua estaria
nas paredes dos poros, isto é, junto aos graos de sélidos que compdem a rocha. O gas estaria
nas porg¢des centrais dos poros, ja que ele é o fluido que apresenta a menor tendéncia de
molhar preferencialmente a rocha. O éleo, sendo um fluido intermediario em termos de

molhabilidade, estaria localizado entre a agua e o gas.

Gas

Figura 4. Distribuicdo de fluidos em um reservatério molhado pela dgua (Fonte: Rosa et al.,
2006).

Apesar de se admitir que a maior parte dos reservatérios de petréleo seja molhada
preferencialmente pela agua, conhecem-se, entretanto, casos em que o reservatdrio é
molhado preferencialmente pelo dleo. Em tais situacGes, a distribuicdo dos fluidos nos poros
seria esquematizada na Figura 5. Alguns autores, porém, sugerem que sejam tomadas
precaucdes com amostras de rocha que se mostram ser preferencialmente molhadas pelo
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6leo, porque as mesmas podem ter tido essa caracteristica modificada durante a fase de
retirada do testemunho do interior do poco (Rosa et al., 2006).

Ve e

o & 5

/i
Tl -:"“-ﬁl L
L

= 2l =00

Figura 5. Distribuicdo de fluidos em um reservatdrio molhado pelo éleo (Fonte: Rosa et al.,
2006).

3.6. Embebicdo

Embebicao refere-se ao processo espontaneo descrito como uma penetracao da fase
molhante, enquanto desloca a fase ndo molhante por meio de forgas capilares e/ou forgas
gravitacionais (Figura 6). Um exemplo é a dgua absorvendo em uma rocha saturada com dleo
(Hognesen et al., 2004; Pashayev, 2004). Neste sistema, quanto mais forte a molhabilidade
ao 6leo menor a saturacdo de agua na condigdo de equilibrio, logo, menor o volume de dleo

deslocado.

_{Mea recuperada

Figura 6. Experimento de embebicdo espéntanea (Fonte: Schechter, 1994).
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O papel de embebicdo foi reconhecido em numerosos tipos de processos de
recuperacdo, incluindo injecdo de agua em reservatorios heterogéneos, recuperacado térmica
por injecdo de vapor através da embebicdo de dgua condensada, e inje¢do alternada de agua e
gas (Morrow e Mason, 2001). Este processo concentra-se na avaliacdo da relagdo entre o

tempo e a taxa de produgdo de dleo.

A recuperacdo do petrdleo é obtida por um fen6meno determinante ou pela
combinacdo de diferentes mecanismos, que pode variar em funcdo da direcao de
deslocamento. Uma combinagdo particularmente importante é a do processo de embebicdo e
drenagem gravitacional. Essa combinacdo ocorre apenas na dire¢do vertical, uma vez que os
processos originarios do fendmeno gravitacional ocorrem nessa direcdo (Zhou et al., 2000).

Quando dois fluidos contidos em um meio poroso estdo em contato ocorre uma
descontinuidade na pressdo devido a tensdo existente na interface que os separa. Na
engenharia de reservatérios, essa diferenca de pressdo é conhecida como a pressao capilar,
expressada como a diferenga de pressdao de uma fase ndo molhante e a pressdo de uma fase

molhante, dada pela Equacdo 6 (Rosa et al., 2006).

Pc = an_ Pm (6)

onde: P. é a pressdo capilar, P,, é a pressdao da fase ndo molhante, e P,, é pressdo da fase

molhante.

Admitindo que a interface dleo-agua e uma superficie esférica, a pressao capilar pode

ser dada pela Equacdo de Laplace (7) como:

P=— (7)

onde: o é a tensdo interfacial entre as fases e R é o raio de curvatura da superficie esférica,
mas também podemos considerar que R = r/cos 6, sendo r, o raio interno do tubo capilar.
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O lado concavo da interface corresponde a fase ndo molhante. Desta forma, a pressao
da fase ndo molhante sera sempre maior do que a pressdo da fase molhante (Rosa et al.,

2006).

A presséo capilar sofre forte influéncia do tamanho e da distribui¢cdo dos poros. Rochas
com grandes poros irdo apresentar menores forgas de capilaridade, em contraste, rochas com
poros pequenos podem gerar grandes forcas capilares (Abe, 2005; Pashayev, 2004).
Comparando a Equac¢do 7 com a equacgao dada pela condicdo de equilibrio capilar-gravitacional

(Equacdo 8), temos:

P = = (pw — Po)gh (8)

onde: 6 é o angulo de contato; r é raio interno do tubo capilar; p,, é a densidade da 4gua; p, é

a densidade do éleo; g é a aceleracdo da gravidade e h comprimento do capilar.

A diferenca de densidade entre os dois fluidos (a/o) e a altura da coluna de fluido
determina a magnitude das forcas de flutuacdo. Elas estdao sempre presentes nas misturas de
liguidos imisciveis, mas a sua influéncia relativa ao fluxo do fluido em um meio poroso é
determinada pela magnitude das forgas capilares, o que por sua vez é determinado pela

tensdo interfacial e molhabilidade (Hognesen et al., 2004).

O equilibrio capilar/gravitacional ocorre em duas etapas: na primeira etapa ha a
invasdo do fluido deslocante, no caso agua, até que a diferenca de equilibrio dos niveis de
determinada fase seja alcancada; na segunda etapa ocorre uma redistribuicao de saturacdo na

matriz que mantém o sistema em equilibrio.

3.5.1. Embebicio em escala de laboratdrio

A geometria de um meio poroso é muito complexa e o fluxo através dele pode
ser dificil de descrever-se matematicamente. Logo, um modelo simplificado pode ser
necessario para se obter uma melhor compreensdo do fluxo de fluido e para prever seu
comportamento sob diferentes condi¢Ges. Para tal, o modelo utilizado pode ser matematico

ou fisico. Muitas das leis que regem o fluxo de fluidos em meios porosos, tais como Lei
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de Darcy, foram descobertas e desenvolvidas utilizando modelos fisicos. Esses modelos sdo

mais Uteis para estudar os fenébmenos em pequena escala.

Os resultados dos testes de embebicdo realizadas em laboratério sdo muitas
vezes dimensionados para condicdes de reservatério. Um dos atributos positivos é a
identificacdo de importantes caracteristicas do reservatdrio e as condi¢ées que afetam a
embebicdo. A anadlise adequada desses fatores ajuda a prever e melhorar a recuperagao
de petréleo. A Figura 7 mostra um esquema representativo dos mecanismos na célula de

embebicao.

rocha saturada
| com ileo

* dgua

. movimento capilar do dleo;

» movimento capilar da agua;
movimento graviatcional do dleo;
movimento gravitacional da agua

Figura 7. Esquema representativo dos mecanismos de embebicdo. Fonte: adaptado de
Babadagli (2002).

Durante o processo de produgdo do petrdleo, o fluxo de fluidos no meio poroso é
determinado por forgas capilares, forgas gravitacionais e forgas viscosas. Em experiéncias de
embebicdo estatica, as forca viscosas contribuem de forma menos significante em comparacédo
com a gravidade e as forgas capilares, sendo por diversas vezes negligenciadas (Morrow,

2001).

O estudo da influéncia relativa das forcas capilares e de forgas de gravidade é muito
importante para compreensdo da dinamica da embebicdo. Para os casos de tensdes

interfaciais (o) mais baixas, a alteragdo das curvas de recuperacdo é melhor explicado através
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do nuimero de Bond. Schechter et al. (1994) realizaram uma analise através do numero de

Bond inverso expresso por (Equagdo 9):

(9)

onde: o é a tensdo interfacial entre o dleo e a dgua (mMN/m); ¢ é a porosidade; k é a
permeabilidade (cm?®); Ap é a diferenca de massa especifica entre as duas fases imisciveis
(g/cm?); g é a aceleragdo da gravidade (cm/s’); H é o comprimento do plugue (cm) e c

é a constante relacionada a geometria do poro, sendo c = 0,4 para capilares cilindricos.

Para um sistema totalmente aberto ao fluxo com propriedades de molhabilidade bem
definidas, Schechter et al. (1994) verificaram que as forgas capilares sdo dominantes para um
Ng™* > 5, e forcas de gravidade s3o dominantes para Ng™* << 1. Em um intervalo intermedidrio
entre, 0,2 < Ng™' <5, ambas as forcas sdo efetivas. A Figura 8 mostra um esbogo do fluxo de

fluido durante a embebicdo espontanea de acordo com o nimero de Bond inverso.

Mecanismos de embebicdo
(-“h} (B) (©)

E-:HH <02 "B <02

11

Curvas de Recuperacio

LU

Figura 8. Esbogo do fluxo durante embebi¢do espontanea e suas respectivas curvas de
recuperagdo vesus tempo. (A) governada por forgas capilares, (B) governada por uma
combinac¢do da gravidade e as forgas capilares e (C) é governada por forcas de gravidade.
Fonte: Schechter et al., 1994.
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O efeito da molhabilidade pode ser incluido multiplicando a tensdo interfacial (o) pelo
cosseno do angulo de contato (cos B), que representa a capacidade de molhabilidade do meio

poroso (Standnes et al., 2002).

1 ocos@\/%
NB =CAPT (10)

3.6. Métodos de Recuperac¢ao Avancada: Métodos Quimicos

Estdo agrupados como métodos quimicos alguns processos em que se pressupde certa
interacdo quimica entre o fluido injetado e o fluido do reservatério. Sdo eles a injecdo de
solucdo de polimeros, injecdo de solugdo de tensoativos, injecdo de microemulsdo, injecdo de

solucdo alcalina, etc.

A injecdo de tensoativos é um dos processos em que moléculas anfifilicas sdo injetadas
para reduzir a tensao interfacial entre os fluidos no meio poroso. Na verdade, ao se adicionar
um tensoativo a agua de injecdo, esta sendo realizado um deslocamento miscivel com agua,
pois as tensdes interfaciais sdo reduzidas devido a afinidade do tensoativo pela dgua e pelo
6leo, promovendo a miscibilidade entre as mesmas e aumentando a eficiéncia de

deslocamento (Lange, 1999).

A injecdo de polimeros, esse aumenta a viscosidade da agua e diminui a
permeabilidade efetiva da rocha a dgua, fazendo com que o avanc¢o da agua no reservatdrio

seja retardado (Rosa et al., 2006).

No processo de injecdo de fluidos alcalinos, a substancia alcalina que é adicionada a
agua, em geral soda cdustica, tem a finalidade de reagir com certos acidos organicos presentes
em alguns dleos, produzindo dentro do préprio reservatério certa quantidade de substancias
tensoativas. Este tensoativo formado vai produzir uma série de efeitos dentro do reservatdrio,

0s quais concorrem para um ganho na producao de dleo (Thomas, 2001).

3.6.1. Tensoativos

Os tensoativos sao moléculas anfifilicas, isto é, possuem na sua estrutura duas regides

distintas, uma hidrofilica ou lipofébica e outra hidrofébica ou lipofilica (Lange, 1999).
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A presenca destas duas regides distintas em uma mesma molécula faz com que a
mesma apresente uma grande capacidade de adsorcdo na interface ar-agua ou o6leo-agua,

assim como na superficie de sélidos.

A regido hidrofilica é constituida por grupos idnicos ou ndo-ibnicos polares ligados a
cadeia carbodnica, sendo normalmente denominada de cabecga ou grupo polar do tensoativo. A
regido hidrofébica é constituida normalmente de uma ou mais cadeias alquilicas ou

alquilfenilicas, com oito a dezoito 4&tomos de carbono. E denominada de cauda do tensoativo.

Como consequéncia destas caracteristicas, algumas destas substancias atuam como
detergentes ou como agentes emulsificantes, dispersantes ou solubilizantes. Encontram um
vasto campo de aplicacdo, abrangendo praticamente todas as classes de atividades, desde as
industriais bioldgicas, sendo empregadas em uma variedade de produtos, desde aqueles de
uso geral ou consumidos em larga escala até os de usos especificos e limitados (Attwood et

al., 1971).

Os tensoativos sdo classificados em funcdo da regido hidrofilica como: catibnicos,

aniénicos, anfoteros (ou zwitteridnicos) e ndo-idnicos.

Os tensoativos catidnicos possuem, em solugdo aquosa, um ou varios grupos ionizaveis
que produzem ions carregados positivamente na superficie ativa. Estes tensoativos sdo
normalmente utilizados para tratamentos de agua, formulagdo de desinfetantes e cosméticos,
devido a sua efetiva agdo microbioldgica. Seu grupo polar é quase sempre uma cadeia alifatica,
linear ou ramificada. Embora se tenha conhecimento de muitos tensoativos catidnicos, os sais
quaternarios de amoénio de cadeia longa sdo os de maior interesse pratico (Moura, 1997). A

Figura 9 ilustra um tensoativo catiénico.

A,

R-N-4 | x
A,

3

Figura 9. Estrutura geral de uma molécula tensoativa cationica.

onde: R representa a cadeia hidrofdbica, X representa o contra-ion negativo associado a

molécula e Ay, A, e A; denotam grupos alquil, aril ou heterociclicos presentes (Gurgel, 2000).
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Os tensoativos anidGnicos possuem um ou varios grupos funcionais ionizaveis em
solucdo aquosa, fornecendo ions na superficie ativa carregados negativamente (Moura, 1997).
Os principais grupos aniénicos sdo do tipo carboxilato, sulfonato e sulfato. Exemplos comuns
destes tipos de tensoativos sdo os sais sddicos de acidos graxos (sabdes), os alquibenzeno-
sulfonatos de sddio e os alquil-sulfatos de sédio (Gurgel, 2000). A Figura 10 ilustra a estrutura

molecular de um tensoativo aniénico.

H HHHHHHHHEHH O
H-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C -C
H HHHHUHHUHHH H ONa

Figura 10. Representacdo esquemadtica do dodecanoato de sddio.

Os tensoativos anféteros possuem em sua estrutura tanto o radical acido como o
radical basico. Esse composto, quando em solugdo aquosa, exibe caracteristicas aniénicas ou
catidnicas, dependendo das condi¢Ges de pH da solugdo (Gurgel, 2000). Para valores de pH
inferiores a 4, atuam como tensoativos catidnicos, pH entre 4 e 9 como tensoativos nao-
ionicos, e pH entre 9 e 10 como anidnicos. Os exemplos mais importantes deste tipo de

tensoativo sdo as betainas (Figura 11) e os fosfolipideos (Lange, 1999).

HHHHHHHHEHHHEH Sy o
H-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-N"-C -C
HHHHHHHEHHHHHCHH O

Figura 11. Representacdo esquematica do N-dodecil-N,N-dimetil-betaina.

Os tensoativos ndo-idnicos sdo constituidos por substancias cujas moléculas, em
solucdo aquosa, ndo se ionizam. Seus poderes hidréfilos provém da presenca de grupos
polares do tipo éter (R-O-R), alcool (R-OH), carbonila (R-CO-R) ou mesmo amina( R-NH-R).
Exemplos comuns deste tipo de tensoativo sdo o nonilfenol etoxilados, os alcoois graxos
etoxilados e o propileno glicol etoxilado (Lange, 1999). A Figura 12 mostra a estrutura do
tensoativo ndo iGnico Triton X-100, onde R representa o grupo 1,1,3,3-tetrametilbutil e X

corresponde, em média, a 9,5 unidades de grupo etdxi.
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Figura 12. Estrutura do Triton X-100.
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4. Metodologia Experimental

Neste capitulo estdo apresentados os materiais e os procedimentos experimentais
utilizados na realizagcdo deste trabalho. Os procedimentos realizados foram: determinacao da
porosidade da rocha carbonatica utilizada, determinag¢do da tensdo interfacial, ensaios de

saturagao com dleo e de recuperagao com salmoura e solu¢des de tensoativos.

4.1. Equipamentos utilizados

A Tabela 1 apresenta os equipamentos utilizados durante os procedimentos experimentais.

Tabela 1. Equipamentos utilizados nos experimentos.

Equipamento Marca Modelo
Balanca analitica Tecnal W210A
Core Holder hidrostatico LabConte -
Estufa Tecnal TE-394/1
Tensidmetro Kruss K100C

4.2. Materiais utilizados

A saturag&o da rocha foi realizado com a utilizagdo de petréleo bruto (33°API) fornecido
pela Petrobras (UO-RN CE), oriundo do campo maritimo de Ubarana (RN).

Nos testes de embebicdo utilizou-se uma solugdo em concentragdo de 2% em peso de
cloreto de potassio — KCI (fabricante Cromato Produtos Quimicos Ltda). Nessa etapa além da
solucdo salina foram utilizadas solugbes tensoativas. As caracteristicas dos tensoativos
utilizados estdo listadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Tensoativos utilizados e suas caracteristicas.

Tensoativo Classe Fabricante
CTAB (brometo de CatiGnico Cromato Produtos
cetiltrimetilaménio ¢/ 16 Quimicos LTDA
carbonos)

Nonilfenol Etoxilado

(c/ 20 6xidos de eteno) N&o-idnico Oxiteno

4.3. Rocha reservatorio utilizada

Utilizou-se plugues de rocha carbonatica, originaria da Formacao Jandaira, cortados na
forma cilindrica (Figura 13). Esses foram previamente calcinados em uma mufla, a uma
temperatura de 250°C, durante 6 horas, em uma rampa de aquecimento de 10°C/min,
garantindo desta forma a decomposicdo de todo material orgénico, além da evaporacdo da
umidade, desobstruindo os poros efetivos e, consequentemente, aumentando a

permeabilidade.

Figura 13. Plugue de Calcario da Formacdo Jandaira.

4.3.1. Determinacao da Porosidade

Para determinacdo da porosidade dos plugues de rocha da Formacdo Jandaira,
construiu-se inicialmente uma curva de calibracdo do sistema de avaliacao de porosidade

(porosimetro), obtida pela medida de pressdo, utilizando-se trés padrdes cilindricos (Cy,
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C, e C3) de material, massa e volume sdlidos conhecidos. Baseado no procedimento
experimental, desenvolvido por Paulino (2007) (Figura 14), obteve-se uma equacgao da reta,
com coeficiente de correlagdo préoximo de um, onde pode-se obter as porosidades dos

plugues.

do

L ]

Figura 14. Esquema do porosimetro. a) célula 1; b) célula 2; c) pecas de aco utilizadas como

padrdes de volumes; d) bomba positiva; e) manémetro; f) cilindro de nitrogénio e g)

transdutor de pressdo. Fonte: Santos, 2009.

O procedimento para geracao da curva de calibracao foi o seguinte:

1) Verificou-se se a célula 1 (a) estava fechada e livre de vazamentos;

2) Colocou-se uma pega de aco, utilizada como padrao de volume (c), dentro da célula 2 (b) e
fechou-se;

3) Ligou-se o manémetro (e), conectou-se a um transdutor de pressao (g);

4) Verificou-se se a valvula da célula 1 estava fechada e a valvula da célula 2 estava aberta;
5) Efetuou-se vacuo;

6) Fecharam-se as valvulas;

7) Abriu-se a vélvula da célula 1 até que o nitrogénio ocupasse o espaco da célula 1 e
atingisse a pressao inicial estabelecida;

8) Fechou-se a valvula da célula 1, abriu-se a valvula da célula 2 e aguardou-se que a pressao
se estabilizasse;

9) Anotou-se o valor da pressao;

10) Repetiu-se o0 mesmo procedimento para os demais padrdes, assim como suas associacgoes.
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4.3.2. Saturacio da rocha com dleo

Os plugues foram saturados colocando-os em contato com o dleo (petrdéleo), em um
béquer, por 48 h, a 50°C. Apds o resfriamento dos plugues, estes foram lavados rapidamente
utilizando n-heptano e tolueno e deixados a secar a temperatura ambiente. O volume de éleo
armazenado nos plugues foi determinado pesando-os antes e apds a imersdao em dleo. A

Figura 15 apresenta a rocha carbondtica saturada com dleo.

Figura 15. Plugue de calcdrio da Formacdo Jandaira saturado com éleo.

4.4. Ensaios de embebicao

Os ensaios de embebicdo espontanea foram realizados utilizando um aparelho de

embebicdao mostrado na Figura 16.
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Figura 16. Células de embebicdo espontanea.

Como pode ser observado na Figura 16, a célula é uma vidraria, em posi¢do vertical,
equipada com um tubo graduado na parte superior. Para a realizacdo do teste de embebicao,
os plugues saturados com dleo foram imersos na célula com salmoura (KCl a 2%), simulando a
recuperacdo com injecdo de agua (método convencional) e com as solucbes de tensoativos
catidnico e ndo-iGnico nas respectivas concentragdes, 2% (em solucdo de KCl a 2%) (Soares,
2012) e 0,0049 g/mL (em solugdo de KCl a 2%) (Curbelo, 2006), através do método quimico.

Os experimentos foram realizados a temperatura ambiente.

4.4.1. Determinacao do volume de 6leo recuperado

O volume de dleo recuperado pela agdo capilar/gravidade de embebicdo foi obtido
através da leitura no tubo graduado (com sensibilidade de 0,1mL), registrado a cada 7 dias,

em um periodo de 30 dias.

3.4.2. Fator de recuperac¢ao e numero de Bond inverso

O fator de recuperacdo foi determinado pela soma das quantidades de dleo

recuperado, expresso em percentagem (%), como mostra a Equagédo (11):
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FR =

11
Vooip ( )

onde: FR é o fator de recuperagao total (%); V.. é o volume de 6leo recuperado pelos métodos

de recuperagdo (mL), e Vi, € 0 volume de 6leo original in place (mL).

Para analise qualitativa, as recuperagdes finais foram correlacionadas com o nimero de

Bond inverso (NB ™), conforme a Equac3o 9.

4.5. Caracterizac¢do dos fluidos

4.5.1. Determinacio da massa especifica

Essa etapa consistiu-se na medicdo da densidade através do método da proveta
graduada. Inicialmente pesaram-se as provetas de 10 ml vazias e secas em balanga analitica e
as massas foram denominadas de m;. Em seguida, adicionou-se 10 ml das solu¢des em analise
e realizou-se uma segunda pesagem com a massa igual a m,. Apds este processo, fez-se a
diferenca entre a massa da proveta cheia com a substancia e a mesma vazia (m;), representada

pela Equagdo 12:

m¢ = My— My (12)

Utilizando-se a relacdo da massa especifica (Equagcdo 13), obteve-se os valores de
massa especifica das amostras, dividindo-se a massa representativa da solucdo (my) pelo

volume (V), indicado na proveta, do fluido medido.

p="t (13)
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4.5.2. Determinacao da tensao interfacial

As medidas de tensdo interfacial das solugées de tensoativo com o éleo foram
determinadas no tensiometro (K100C, marca Kriss), a temperatura ambiente.
Primeiramente, foi colocada a solug¢ao de cada tensoativo na cubeta de vidro e, entdo,
adicionada a fase oleica (petréleo). Entdo, o anel é mergulhado na fase oleosa e segue
até a interface dos dois fluidos, onde se obtém a leitura de tensao interfacial. A Figura

17 mostra o tensiometro utilizado na determinacao das tensdes interfaciais.

(A)

Figura 17. Tensiometro Kruss (K100C) para medidas de tensdo interfacial (A); Imersdo do anel
no sistema (solugdo aquosa + petrdleo) (B).

27



5. Resultados e Discussao

Os parametros que interferem nos processos de recuperagdo avancgada utilizando
tensoativos sdao estudados neste trabalho. Foram avaliados fatores como propriedades da
rocha (porosidade e permeabilidade), caracteristicas dos fluidos envolvidos no escoamento e
propriedades dos tensoativos utilizados. Neste caso, a tensdo interfacial entre dleo e solugdes
de tensoativo é essencial para a compreensdo do método quimico de recuperagdo do petréleo

na rocha.

5.1. Caracterizacao da rocha e fluidos

Para as andlises, fez-se necessario o conhecimento prévio das caracteristicas dos
fluidos como viscosidade, massa especifica e da rocha como permeabilidade e porosidade

(Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Propriedades dos fluidos utilizados.

Fluidos Massa especifica Viscosidade

(g/mL) (cP)

KCl 2% 1,01 1,00

Renex 200 (tensoativo 0,99 2,00
nao-iénico)

CTAB (tensoativo 0,98 1,50
cati6nico)

Oleo 0,83 14,94

Tabela 4. Propriedades dos plugues.

Plugue Raio(cm) L(cm) Porosidad Permeabilidade

e (%) média (mD)
B1 1,97 2,55 41,52 16,72 (Soares,
2012)
B3 1,965 2,45 40,73
B4 1,965 2,55 41,79

A determinacdo da porosidade foi realizada num porosimetro, utilizando uma pressao

inicial igual a 2,0 Bar, onde a rela¢do do volume de sélido em fung¢do da pressdo é apresentada
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na Figura 18. A partir dos dados experimentais, pode-se obter a equacdo que relaciona o

volume de sélido ocupado em fungao da pressao absoluta.

Curva de Calibrac¢ao do porosimetro

300,00

250,00
€ 200,00
N2
E 150,00
= y = 282,61x? - 1104,6x + 1090
S 100,00 R?=0,9979

50,00
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
Pressiao (bar)

Figura 18. Curva de calibragdo do porosimetro utilizado.

Ap0ds obtencdo da curva de calibracdo do equipamento, determinou-se a porosidade
dos plugues que foram utilizados nos ensaios de recuperacao. A Tabela 4 apresenta os valores

obtidos.

A porosidade obtida para os plugues em estudo é consequéncia da homogeneidade dos
graos, pois quanto mais uniforme, melhor o arranjo entre estes, permitindo maior
armazenamento de fluidos.

Como os plugues ndo foram saturados com um sistema de injecdo, e sim através da
imersdo em dleo no béquer, ndo foi possivel determinar a permeabilidade dos plugues pelo
método convencional (equac¢do de Darcy). Assim, adotamos o dado de permeabilidade média

obtido por Soares (2012) em experimentos com a Formagao Jandaira (Tabela 4).

5.2. Saturacao de 6leo

A quantificacdo do dleo retido nos plugues foi realizada pesando-os antes e apds a
etapa de saturacdo. A Tabela 5 apresenta o volume de éleo retido, ou seja, o volume de dleo in

place.
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Tabela 5. Valores de volume de éleo in place obtidos.

Plugue Porosidade Massa inicial Massa apos Massa retida Volume de
(%) (8) saturacao (g) de dleo (g) Gleo (mL)
B1 41,52 46,45 57,22 10,77 12,91
B3 40,73 38,81 48,91 10,10 12,10
B4 41,79 37,63 48,41 10,78 12,92

Os valores de volume de dleo estdo de acordo com a porosidade de cada plugue
(Tabela 5). De acordo com os dados apresentados na Tabela 5, o plugue B4 reteve maior
quantidade de fluido na saturagdo com dleo, o que condiz com seu maior valor de porosidade,

quando comparado com os plugues B1 e B3.

5.3. Fator de recuperacao

A tensdo interfacial existente entre a solucdo de tensoativo e o dleo é uma forca
resistiva que deve ser minimizada para melhorar o contato entre as fases e possibilitar que um
fluido desloque o outro mais facilmente. Os tensoativos, devido as suas propriedades

anfifilicas, atuam diretamente na redugdo desta tensao.

As medidas de tensao interfacial, em temperatura ambiente, entre a fase aquosa (KCl a

2%), solucdo de tensoativo em KCl 2% e a fase 6leo, estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Valores de tensdo interfacial obtidos.

Sistemas Tens3o interfacial (mN/m)
Solugdo KCI 2% + éleo 13,42
Solugdo Renex 200 + dleo 4,35
Solucdo de CTAB + dleo 2,90

Como pode ser observado na Tabela 6, os tensoativos utilizados apresentaram redugdo
na tensdo interfacial entre as fases quando comparados a solugdo salina. O tensoativo

cationico (CTAB) propicia tensdo interfacial inferior ao tensoativo ndo-iénico (Renex 200).
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De acordo com a Figura 19, o fator de recuperagdo de dleo foi mais elevado para a
solucdo de tensoativo ndo-idnico (Renex 200), porque menores tensdes interfaciais favorecem
maiores interacdes com o 6leo residual. Para a solucdo de tensoativo catiénico (CTAB), uma
fracdo de dleo foi produzido, no entanto, ndo pode ser quantificado porque o mesmo foi
solubilizado pela solucdo de tensoatvio, ndo permitindo uma separacao de fase definida. Logo,
o calculo do fator de resuperacdo ficou prejudicado, pois ndo foi possivel medir o volume de

6leo solubilizado. A Figura 20 mostra a recuperacdo de 6leo através da solucao de CTAB.
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Figura 19. Fator de recuperagdo obtido para as solu¢Ges aquosas utilizadas nos
ensaios de embebicao.

Ainda de acordo com a Figura 19, a solugdo salina (KCI 2%, em peso) de maior
tensdo interfacial foi absorvida mais lentamente pela rocha quando comparada a solucdo
tensoativa. Nesse caso, os 30 dias que se passaram ndo foram suficientes para que
aparecessem tracos de producdo de dleo.

A curva representativa para a solucao tensoativa, Renex 200, com tensao interfacial
intermediaria (4,35 mN/m), demonstra que o 6leo foi recuperado com fator de recuperacdo

em torno de 9,9%.
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Figura 20. Oleo recuperado e solubilizado pela solugdo de tensoativo CTAB.

As elevadas eficiéncias de recuperagdo em compara¢do com reservatorios reais se
justificam pelo fato dos plugues terem sido recentemente saturados com éleo e ndo por um
processo lento de migracdo, fazendo com que este ainda ndo tenha se estabilizado nos poros

da rocha, ficando mais passivel de ser extraido (Paulino, 2007).

5.4. Numero de bond inverso

A avaliacdo dos resultados para a identificagdo da dinamica do processo de embebicdo
espontanea foi realizada a partir do nimero de Bond inverso (NB™), o qual considera os efeitos
da gravidade e capilaridade na recuperagao do éleo. A Tabela 7 mostra os resultados para o

numero de Bond inverso para os trés sistemas estudados.

Tabela 7. Valores de nimero de Bond inverso para os sistemas estudados.

Sistemas Numero de Bond inverso (N;z?)
Solugdo KCI 2% + dleo 19,40
Solu¢do Renex 200 + d6leo 7,45
Solugdo de CTAB + dleo 5,02
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A partir da Tabela 7, verifica-se a redu¢do do nimero de Bond inverso para as solucées
de tensoativos. Resultado ja esperado devido a diminuicdo da tensdo interfacial gerada pelos
tensoativos em comparacdo com a solucdo salina. O tensoativo catidnico (CTAB) propicia
tensdo interfacial inferior ao tensoativo ndo-idnico (Renex 200). Esse fato pode estar
relacionado a maior area superficial por molécula (area de empacotamento) desse tipo de

tensoativo (SANTOS, 2009).

A forma da curva de recupera¢do também é uma indica¢do da contribuicdo das forgas
capilares ou da gravidade e do tipo de interacdo. A Figura 21 mostra resultados para os trés

experimentos de embebicdo na rocha carbonatica.

10
| =4=KCI| 2% - IFT = 13.42 mN/m NB1=7.446
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Figura 21. Curvas de recuperag¢do na embebicdo com nimero de Bond inverso.

Analisando os resultados das trés tendéncias da dindmica de embebicao capilar (Figura
21), foi observado que para o sistema de embebicdo com a solugdo salina, o Ng™* = 19,40, ou

seja, Ny > 5, indica que as forgas capilares é que dominam na recuperac3o do dleo.

As solu¢des de CTAB e Renex 200 seguiram a mesma tendéncia, com nimero de Bond
inverso iguais a 5,02 e 7,45, respectivamente, ou seja, NB'1 > 5, tendo o mecanismo também
dominante pelas forgas capilares. Nesses casos, as solugdes de tensoativos, nas concentragdes
utilizadas, ndo conseguiram uma reducdo significativa na tensdo interfacial,

consequentemente, as forgas capilares continuaram dominando o processo de recuperagao.
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6. Conclusao

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a tensao interfacial influencia,
consideravelmente, no mecanismo de recuperacdo de Oleo por embebicdo em rocha

carbonatica.

A solugdo de tensoativo catidnico, CTAB, apresentou tensao interfacial inferior quando
comparado a solucdo de tensoativo ndo-idnico, Renex 200. Isso favoreceu uma maior

solubilidade do 6leo na solugdo catidnica, dificultando a quantificagdo do mesmo.

Os fatores de recuperacao de 6leo, para os trinta dias de experimento, foram de 9,9 %

para a solugao de Renex 200 e 0% para a solugdo salina.

Através do nimero de Bond inverso, apenas uma tendéncia da dindmica de embebicdo
foi observada, a recuperacdo dominada pelas forcas capilares, ou seja, os Ng™* > 5. Isso porque
as baixas tensdes interfaciais obtidas com as solucdes de tensoativo nao foram suficientes para

impedir o dominio das forgas capilares no processo de recuperacdo do éleo.
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