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RESUMO 

 

O presente trabalho buscou realizar a caracterização tecnológica de materiais provenientes de 

barragens de rejeito de minério de ferro e realizar testes padronizados da Norma API 19C, que 

visa definir se materiais  podem ser utilizados como propantes em processos de fraturamento 

hidráulico. A caracterização tecnológica dos materiais foi realizada em termos de análise  

granulométrica e  análise química via FRX. O trabalho foi divido em duas etapas. Etapa 1, que 

se refere aos materiais denominados Areia A1, A1 Não Magnética Rougher e V1 na 

granulometria bitolada entre – 180 + 150 µm; e Etapa 2, referente aos materiais denominados 

de Areia A1 e V1, na granulometria bitolada entre -212 + 106 µm. Os procedimentos se 

diferenciam em cada uma das etapas devido à ausência de parte dos equipamentos em cada uma 

das fases. Devido ao fato de a Norma API  19C não definir procedimentos específicos de testes 

para os materiais de granulometria bitolada entre – 180 + 150 µm (Etapa 1), existe certa 

dificuldade de avaliar o desempenho do material. No caso dos materiais testados na 

granulometria bitolada entre -212 + 106 µm (Etapa 2), os materiais atingiram parcialmente as 

especificações esperadas para propantes de areia natural, com análise granulométrica, 

solubilidade em ácido e resistência ao esmagamento, apresentando valores aceitáveis para 

propantes de areia natural comercializáveis, embora os resultados tenham que ser considerados 

com cautela devido à alterações realizadas nos procedimentos. Testes requeridos pela Norma, 

como: densidade absoluta, densidade aparente  e turbidez devem ser realizados para resultados 

mais conclusivos. Embora haja ressalvas técnicas, os resultados apresentam valores  aceitáveis 

para propantes naturais de areia e apresentam relevância  na utilização de rejeito de minério de 

ferro como coprodutos. 

 

Palavras-chave: caracterização; rejeitos de mineração; fraturamento hidráulico; propante. 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

This study intended to do the technological characterization of materials from iron ore tailings dams 

and carry out tests based on the API 19C Standard, which aims to define whether the materials can 

be used as proppants in hydraulic fracturing processes. The technological characterization was done 

in terms of size-by-size analysis and chemical analysis via XRF. The study was divided in two 

stages. Stage 1, which refers to the materials named Sand A1, A1 Non-Magnetic Rougher and V1 

in size between – 180 + 150 µm; and Stage 2, referring to materials called Sand A1 and V1, in size 

between -212 + 106 µm. The procedures differ in each of the stages due to the absence of part of 

the equipment required by API 19 C. Due to the fact that the API 19C Standard does not define 

specific testing procedures for materials of particle in sizes between – 180 + 150 µm (Stage 1), there 

is some difficulty in evaluating the performance of the material. In the case of the materials tested 

in the particle size range between -212 + 106 µm (Step 2), they partially reached the expected 

specifications for natural sand proppants, where particle size analysis, acid solubility and crushing 

resistance tests presenting acceptable values for proppants of natural sand, although the results have 

to be considered with caution due to changes made to the procedures due to the partial absence of 

equipment. Tests required by the API such as: absolute density, apparent density and turbidity must 

be carried out for more conclusive results. Although there are technical issues, the results present 

acceptable values for natural sand proppants and are relevant in the use of iron ore waste as co-

products. 

 

Key-words: characterization; mining taillings; hydraulic fracturing; proppant. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Propantes na indústria petrolífera são minerais industriais beneficiados, utilizados na 

estimulação de poços de petróleo ou gás com objetivo de aumentar a sua produtividade. O 

fraturamento hidráulico é uma das técnicas mais difundidas na estimulação de poços de gás de 

xisto e consiste na injeção de uma polpa mineral e aditivos sob alta pressão, superior à 

resistência à tração da rocha, causando assim fraturas que se propagam durante o bombeamento. 

A alta permeabilidade do maciço rochoso é garantida pelas partículas minerais que foram 

injetadas nas fraturas mantidas, assim, abertas (Barati, 2014). Os principais materiais utilizados 

como propantes na indústria petrolífera são as areias silicosas naturais ou resinadas e produtos 

cerâmicos com alto teor de alumínio, como as bauxitas sinterizadas. Esses produtos são 

caracterizados em função de suas propriedades físicas, como por exemplo, resistência ao 

esmagamento, tamanho de partículas, arredondamento e esfericidade e densidade (Cachay, 

2004).  

 

Levantamentos da Petrobras indicaram um total de 12.048 operações de fraturamento 

hidráulico, em 5.110 poços, nas diversas bacias sedimentares brasileiras, desde a década de 

1950 até fevereiro de 2016. Junto a esta informação teve-se a abertura do mercado de petróleo 

e gás, realizado pela ANP com arremate de 72 blocos em cinco bacias sedimentares (Paranaíba, 

Reconcavo, Paraná, Acre e Sergipe-Alagoas) que aumentou significativamente a utilização do 

propante (Braga et al., 2015). 

 

A concentração de minério de ferro gera rejeitos que são armazenados em barragens e pilhas. 

O aproveitamento destes rejeitos é uma importante contribuição para a geração de coprodutos 

e principalmente para a redução dos grandes volumes depositados. Diante deste cenário, este 

projeto visa estudar o aproveitamento das frações de tamanho entre 3350 µm e 106 µm destes 

rejeitos, para uso como propantes, através  de sua caracterização. 
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2. OBJETIVO GERAL 

 

Realizar a caracterização de rejeitos de mineração para definir suas propriedades físicas e 

químicas, utilizando a norma API RP 19C/ISO 13503-2:2006, para verificar sua aplicabilidade 

como propante nas atividades de fraturamento hidráulico em poços de petróleo e gás. As 

designações de tamanho testadas de possíveis propantes são: - 180 + 150 µm (Areias B1, B1 

Não Magnética Rougher e V1), e -212 + 106 µm (Areias B1 e V1). Nesse último caso, a areia 

B1 Não Magnética Rougher não foi testada devido à indisponibilidade da mesma preparada 

nessa faixa. 

 

Devido à alteração dos procedimentos para realização das metodologias aplicadas às amostras, 

o presente trabalho faz a seguinte separação: as seções Metodologia: Etapa 1 e Resultados: 

Etapa 1 referem-se às amostras - 180 + 150 µm (Areias B1, B1 Não Magnética Rougher e V1). 

As seções Metodologia:  Etapa 2 e Resultados: Etapa 2 referem-se às amostras -212 + 106 µm 

(Areias B1 e V1). 

 

2.1  Objetivos específicos 

 

•    Obtenção da análise granulométrica; 

•    Caracterização de cada amostra via análise granuloquímica; 

•    Classificação da forma dos grãos; 

•    Testes de solubilidade em ácido; 

•    Testes de turbidez; 

•    Obtenção da densidade por picnometria (com água); densidade bulk; 

•   Testes de resistência ao esmagamento; 

•    Obtenção da perda na ignição do propante de grão inteiro. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1  Reservatórios de hidrocarbonetos 

 

Reservatórios de petróleo são formados, em sua maioria, por rochas sedimentares, as quais são 

resultantes de desposições sucessivas de fluidos e minerais, provenientes de intemperismo, 

evaporação ou atividade biogênica. Essas rochas reservatórios se caracterizam por serem 

contínuas e porosas, e exemplos das mesmas são arenitos e calcários.A rocha resultante dessas 

deposições é formada por uma combinação de compactação e cimentação. O tamanho, forma e 

topologia das estruturas sedimentares, juntamente com as propriedades termomecânicas na 

litosfera, determinam muitas das propriedades do reservatório, as quais se relacionam com a 

produção de hidrocarbonetos (Barbati, 2016). 

 

Materiais orgânicos que se encontram em alguns sedimentos se degradam para formar petróleo 

e gás, podendo ficar suscetíveis a temperaturas progressivamente maiores. A degradação de 

materiais orgânicos nessas rochas ocorre em três estágios: diagênese (“aquecimento”, 

catagênese (“cozimento”) e metagênese (“queima” do material orgânico). A diagênese ocorre 

na região de temperatura considerada baixa (<50°C) até uma profundidade de várias centenas 

de metros. Nessa fase, a matéria orgânica é convertida em querogênio, que é conhecido por 

existir em três tipos, definidos por: origem, estrutura atômica e constituição (Tissot, 1984). As 

moléculas de petróleo e gás são derivadas do querogênio, durante a fase de catagênese 

(“cozimento”), que ocorre em temperaturas entre 50°C e 150°C. O gás é gerado principalmente 

na “extremidade superior” desse intervalo. O material orgânico submetido a temperaturas ainda 

maiores continua a se degradar em gás seco (metano) (Barbati, 2016). 

 

A porosidade, a saturação de hidrocarbonetos e o volume do reservatório definem a quantidade 

disponível de hidrocarbonetos a serem extraídos, enquanto a permeabilidade do reservatório 

define a relativa facilidade com que os hidrocarbonetos podem ser recuperados.Porosidade e 

permeabilidade são as duas características mais importantes quando se trata de uma rocha 

reservatório. A porosidade pode ser definida como a fração relativa ao total da rocha que existe 

como espaço poroso, e a permeabilidade mede a mobilidade do fluxo de fluido através deste 

espaço poroso, quando submetido à pressão (Wong, 1994).A recuperação de petróleo e gás que 

dependem da pressão na terra para retirada de hidrocarbonetos é denominada de recuperação 
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primária. Como a pressão no reservatório diminuirá à medida que os hidrocarbonetos forem 

recuperados na superfície, o deslocamento positivo da água pode ser utilizado para conduzir os 

hidrocarbonetos à superfície, processo conhecido como recuperação secundária. Já a 

recuperação terciária  utiliza aditivos químicos e injeção de gás, por exemplo, para retirada de 

hidrocarbonetos (Kokal, 2010). 

 

3.2  Processos de estimulação de poços de petróleo e gás 

 

Reservatórios não convencionais se caracterizam por uma matriz rochosa em rede de poros que 

possibilitam a passagem de um fluxo de fluido que, na maioria das vezes, pode ser gás ou 

petróleo, e comumente a rocha é rica em matéria orgânica. No entanto, devido à natureza da 

matriz rochosa de baixa permeabilidade, esses reservatórios geralmente necessitam de fraturas 

naturais e induzidas para permitir a recuperação econômica dos hidrocarbonetos das mesmas 

(CRAMER, 2008). 

 

Tais reservatórios não convencionais são muito mais abundantes e possuem reservas maiores 

se comparados com os reservatórios que estão sendo explotados na atualidade. Ademais, é 

importante que a explotação desses reservatórios se justifique pelo desenvolvimento 

tecnológico, que diminui consideravelmente o preço das operações, tornando-as 

economicamente viáveis (OLIVEIRA, 2017).  

 

Tratamentos de estimulação podem ser altamente eficazes. Entretanto, como em qualquer outra 

atividade industrial, a implantação de técnicas de extração de alto volume podem acarretar em 

alguns riscos ao meio ambiente, como por exemplo infiltração e contaminação de metano em 

aquíferos (GANDOSSI, 2016).  

 

Na maioria dos casos de estimulação de poços de petróleo e gás, são utilizados dois métodos: 

acidificação e fraturamento hidráulico (THOMAS, 2001). 

 

3.2.1 Acidificação 

 

A acidificação da matriz rochosa é uma técnica de estimulação usada para remover danos e/ou 

aumentar a permeabilidade na área de poucos metros ao redor do poço. Ácidos são injetados na 
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formação, que geralmente são ácidos clorídrico e fluorídrico, a fim de dissolver parte dos 

minerais presentes em sua composição, aumentando ou restaurando a permeabilidade do poço. 

É importante ressaltar que as técnicas de acidificação da matriz são eficazes em formações de 

permeabilidade regular a boa, especialmente quando as limitações de fluxo são causadas por 

materiais solúveis em ácido. Para formações de baixa permeabilidade, o fraturamento é mais 

comumente utilizado (THOMAS, 2001). 

 

3.2.2 Fraturamento ácido 

 

Alguns pesquisadores, como (THOMAS, 2001), classificam o método como acidificação, 

outros como fraturamento hidráulico, e outros ainda como uma combinação das duas técnicas. 

Caracteriza-se pela injeção de uma substância ácida na formação, de tal forma que uma fratura 

hidráulica é iniciada. A condutividade da fratura é obtida por meio da reação do ácido com a 

rocha, criando canalizações irregulares nas faces da fratura, que permanecerão após o 

fechamento da mesma. Os comprimentos de fratura são mais reduzidos devido à dificuldade 

em controlar a reatividade do ácido ao longo da fratura. 

 

3.2.3 Fraturamento pneumático 

 

Geralmente utilizada em reservatórios não convencionais sensíveis a água, frágeis e rasos. 

Fraturas pneumáticas são geradas quando o ar ou qualquer outro gás é injetado a uma pressão 

maior que a resistência da rocha. Normalmente, não é necessário a injeção de agentes de 

sustentação para manter a estabilidade da fratura, pois acredita-se que as fraturas criadas sejam 

auto-sustentáveis (GANDOSSI, 2015). O fraturamento pneumático possui algumas vantagens, 

como exemplo a eliminação completa do uso de água e não são necessários aditivos químicos. 

Porém, fica limitada a possibilidade de operar a grandes profundidades.  

 

3.2.4 Fraturamento com carregamento dinâmico 

 

Caracterizado por não utilizar fluidos, mas ser induzido por um carregamento dinâmico pela 

detonação de explosivos colocados no fundo do poço ou pela aplicação de impulsos elétricos 

(GANDOSSI, 2015). 
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3.2.4.1 Fraturamento por explosivo 

 

Um dos métodos mais antigos para fraturar formações rochosas, mas devido a problemas de 

danos aos poços, riscos de segurança e o fato de não carregar propante para as fraturas, reduziu-

se o número de poços estimulados por explosivos. Ainda assim, é possível pontuar vantagens 

nas fraturas explosivas:  

 

• Fraturas múltiplas; 

• Equipamento mínimo no local; 

• Menor custo quando comparado com fraturamento hidráulico. 

 

Todavia, o uso desse método é limitado apenas para pequenos e médios casos. 

 

3.2.4.2 Fraturamento elétrico 

 

No fraturamento elétrico, uma carga elétrica suficientemente alta induzirá cargas mecânicas na 

rocha, obtendo-se o fraturamento da rocha, sem utilização de fluido de fraturamento. Estudos 

concluíram que essa técnica não é uma alternativa viável quando comparada ao fraturamento 

hidráulico, e ainda indicam que estudos precisam ser realizados a fim de se analisar as 

consequências ambientais geradas pelo método (Kalaydjian & Goffé, 2012). 

 

A utilização de métodos de estimulação de poços de petróleo e gás varia de acordo com a 

natureza do reservatório ao qual o método é utilizado. 

 

3.2.5 Fraturamento hidráulico 

 

Os hidrocarbonetos são matérias-primas cruciais em todos os setores da economia global. A 

facilidade de extração dos mesmos se traduz diretamente em disponibilidade de petróleo e 

menor custo para produtos derivados de petroquímicos. O fraturamento hidráulico é utilizado 

com a finalidade de aumentar a permeabilidade do maciço rochoso em rochas-reservatório, 

auxiliando em produção melhorada e maior recuperação econômica final de hidrocarbonetos. 

O método é utilizado em especial em reservatórios onde a permeabilidade intrínseca é muito 
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baixa para gerar produção considerável, reservatórios estes usualmente denominados não 

convencionais (Zangeneh, 2015). 

 

O fraturamento hidráulico cria uma rede de fraturas altamente condutivas na área ao redor de 

um poço, melhorando a condutividade hidráulica da rocha reservatório e aumentando a área de 

superfície. O processo se inicia com o bombeamento de um fluido, que será carregado de 

partículas (propante) na rocha, gerando uma grande pressão. Como a permeabilidade da rocha 

é muito baixa para acomodar o fluxo, a pressão crescente é aliviada pelo fraturamento da rocha 

reservatório, gerando um novo caminho de fluxo. A primeira etapa do fraturamento consiste 

em bombear um fluido livre de sólidos, que inicia a fratura antes da introdução de um fluido 

carregado de partículas, as quais são denominadas de propante. O fluido carrega e transporta 

propantes para a fratura, e os propantes formam uma fina camada entre as faces da fratura, de 

forma a mantê-las abertas no final do processo de fraturamento (Barati, 2014).  

 

O processo de perfuração e fraturamento hidráulico depende criticamente de fluidos complexos. 

Antes do fraturamento, um poço deve ser perfurado, revestido e cimentado, dentre outros 

procedimentos inerentes à aplicação dessa técnica de estimulação. A Figura 3.1 ilustra de 

maneira básica o processo de fraturamento hidráulico. 

 

 

Figura 3.1 - Ilustração básica – Fraturas geradas por processo de fraturamento hidáulico. 

Fonte: Huang L, et al, 2011. 
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Os fluidos utilizados variam de soluções de polímeros diluídos, soluções de polissacarídeos 

(reticulados e lineares), espumas (também chamadas de fluidos energizados), fluidos micelares 

(surfactantes viscoelásticos) e fluidos à base de óleo, e são carregados com partículas de 

tamanhos, densidades e proporções variadas, para alcançar a combinação desejada de 

propriedades químicas e mecânicas. Há uma variedade de aditivos que também são adicionados 

ao fluido de fraturamento em baixas concentrações, de forma a atender diferentes propósitos 

(Barbati, 2016; Barati, 2014). 

 

3.2.5.1 Fraturas geradas 

 

As fraturas hidráulicas surgem da interação fluido-sólido, resultando em falha mecânica da 

formação. A orientação, geometria e extensão dessas fraturas dependem fortemente das 

propriedades mecânicas intrínsecas e do estado de tensão da rocha reservatório. Deseja-se 

limitar a extensão da fratura hidráulica criada às camadas de interesse, e fraturas e falhas 

preexistentes podem redirecionar ou modificar a direção de propagação de fraturas induzidas. 

Em reservatórios convencionais, esse efeito de reorientação geralmente não é forte o suficiente 

para substituir a orientação global de fratura, que é ditada por tensões litostáticas. Em 

reservatórios não convencionais, a interação entre a fratura hidráulica e as fraturas e falhas 

preexistentes tem enorme importância, impactando diretamente na quantidade de área 

estimulada do reservatório (Barbati, 2016). 

 

3.2.5.2 Fluidos de fraturamento 

 

A escolha dos fluidos é baseada na característica do poço, sendo a maioria dos fluidos de 

fraturamento utilizados atualmente aquosos. Diesel, álcool e outros fluidos de base orgânica 

tendem a não serem utilizados, porque podem gerar situações de perigo quando bombeados em 

altas pressões e em grandes volumes. Os fluidos utilizados contêm diversos aditivos químicos 

e informações definitivas sobre componentes e concentrações dos mesmos geralmente não são 

disponibilizadas  (Maule, 2013). 
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3.3  Propantes 

 

Materiais utilizados como propante possuem a finalidade de manter abertas e permeáveis as 

fraturas geradas por hidrofraturamento, de modo a fornecer um meio para o fluxo de 

hidrocarbonetos, os quais fluem das rochas reservatório até o poço. Quando somente o fluido é 

bombeado para dentro das fraturas, na ausência do propante, observa-se um aumento de 

produtividade inicial, que decai consideravelmente ao longo do tempo, à medida que as fraturas 

se fecham. Isso se deve às tensões in situ presentes e, por isso, propantes se tornaram uma 

ferramenta fundamental para que se mantenha a condutibilidade de hidrocarbonetos a longo 

prazo (Liang, 2015; Belyadi, 2016). 

 

Desde a primeira estimulação de poço de petróleo utilizando propantes, a indústria evoluiu, 

oferecendo uma variedade de alternativas de materiais para melhor atender às necessidades 

inerentes ao processo. Atualmente, é possível encontrar propantes que se aplicam a uma 

diversidade de funções, como por exemplo: auxiliar na detecção da orientação e geometria das 

fraturas, matrizes para liberar gradualmente aditivos químicos, além de manter um ambiente 

condutivo nas fraturas (Liang, 2015). 

 

Muitos materiais têm sido utilizados como propantes, incluindo cascas de castanhas, areias 

naturais, areia recoberta por resina, bauxita e caulim sinterizados, além de variações de 

zirconita. Contudo, as variedades mais largamente aplicadas no mercado atualmente são areia 

e propantes feitos à base de cerâmica (Liang, 2015). 

 

3.3.1 Tipos de propantes 

 

3.3.1.1 Areia 

 

A areia tem se mantido como principal tipo de propante utilizado pela indústria, devido às suas 

vantagens econômicas, as quais são fortemente influenciadas pelo seu baixo custo. A areia 

utilizada é fruto de uma rota de processamento para adequação das características do material 

do depósito às suas finalidades industriais. Esse processo inclui a retirada de impurezas 

(aumentando a concentração de quartzo), lavagem, secagem e classificação do material (Liang, 

2015).  
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3.3.1.2 Cerâmica 

 

Devido a necessidade de materiais capazes de suportar tensões mais elevadas no interior das 

fraturas, propantes cerâmicos foram produzidos, oferencendo maior resistência às tensões as 

quais são submetidos. Segundo Liang (2015), normalmente são produzidos a partir da 

sinterização de bauxita, caulim e silicato de magnésio ou a partir de uma mistura de bauxita e 

caulim. Possuem maior resistência ao esmagamento, tolerando ambientes com tensões 

superiores a 8000(~55.15MPa) ou 10000 (~68.65MPa) psi, além de apresentarem maior 

uniformidade quanto a sua forma e tamanho. De maneira geral, possuem elevado grau de 

esfericidade e arredondamento, aumentando a permeabilidade do leito de propante formado no 

interior da fratura. Ademais, apresentam maior estabilidade química e térmica. Todas essas 

propriedades combinadas colaboram para oferecer uma alta condutividade à fratura preenchida, 

a curto e médio prazo. Contudo, sendo um material que possui maior tecnologia em sua 

produção, representa maiores custos se comparado com a areia ou com a areia recoberta por 

resina. Alguns autores, como Belyadi (2017) consideram o propante cerâmico como de maior 

qualidade. 

 

Os propantes cerâmicos podem ser divididos em três grandes categorias, de acordo com sua 

densidade (Liang, 2015). Podem ser cerâmicas leves, cerâmicas de densidade intermediária e 

cerâmicas de alta densidade, e no mercado recebem os seguintes nomes, respectivamente: 

lightweight ceramics (LWC), intermediate density ceramics (IDC) e  high density ceramics 

(HDC). Pode-se dizer que se tratando de grãos de alta qualidade produzidos de maneira a evitar 

porosidade interna, quanto maior o conteúdo de alumina maior a densidade e resistência à 

compressão do composto. Geralmente, o LWC possui de 45 a 50% de alumina, IDC possui de 

70 a 75% de alumina e HDC contém de 80 a 85% de alumina.  

 

3.3.1.3 Areias revestidas por resinas 

 

Materiais utilizados como propantes, como a cerâmica e a areia, podem ter suas partículas 

recobertas por resina. A maior vantagem relacionada ao recobrimento por resina é que uma vez 

que a partícula sofre fragmentação, o revestimento é capaz de manter unido em seu interior os 

finos gerados, prevenindo o retorno pelo poço. Em outros casos, a resina pode atuar de maneira 

a ligar grãos individuais, também dificultando o retorno do material ao poço. Contudo, como a 
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resina é feita a partir de polímeros orgânicos, ela tende a ter baixas temperaturas de degradação 

se comparado com materiais inorgânicos (Liang, 2015; Belyadi, 2016). 

 

O revestimento por resina pode ocorrer em uma instalação dedicada ou no próprio local de 

perfuração. Dentre os tipos de propantes que normalmente são revestidos por resina, se 

destacam a areia, que pode se apresentar comercialmente com duas denominações: Precured 

Resin-Coated Sand (PRCS) e Curable Resin-Coated Sand (CRCS). 

 

Como apontado por Belyadi (2016), PRCS possui um maior preço se comparada com a areia 

comum. Devido a isso, seu uso requer uma avaliação econômica criteriosa. PRCS possui um 

revestimento rígido, lhe fornecendo maior resistência a tensão confinante, sendo utilizada em 

tensões entre 6000 e 8000 psi, e apresentando maior condutividade se comparada com areia não 

revestida. Seu revestimento encapsula os finos gerados durante o processo de esmagamento, 

mas não os aglomera, e esse comportamento reduz a quantidade de material que retorna ao 

poço. O custo elevado da areia revestida por resina pode potencialmente ser uma das principais 

razões para sua não utilização em formações com tensões confinantes que excedem 6000 psi. 

 

Curable Resin-Coated Sand possui propriedades similares a PRCS. O CRCS tem como 

principal finalidade mitigar o fluxo de retorno de propante. Mais especificamente o CRCS é 

bombeado com um reagente químico denominado ativador, capaz de causar o amolecimento da 

resina e, com ajuda das tensões confinantes em profundidade, provocar a aglutinação dos grãos 

de propante entre si. Ademais, esse tipo de areia, assim como o PRCS, apresenta uma resistência 

ao esmagamento de 6000(~41.37 MPa) a 8000 (~55.16 MPa) psi, como também possui elevado 

custo de aquisição se comparado com a areia comum. Sua utilização depende da avaliação 

cuidadosa dos ganhos adicionais que poderiam ser atingidos com o aumento de investimento. 

A  Figura 3.2 e a Figura 3.3 mostram, respectivamente, o CRCS antes da utilização e depois de 

aglutinado sob as condições do reservatório (Belyadi, 2016). 
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Figura 3.2 - Curable Resin-Coated Sand antes do bombeamento para o poço. Fonte: 

Belyadi (2017) 

 

 

Figura 3.3 - Curable Resin-Coated Sand sob condições de reservatório. 

3.3.2 Fatores relevantes 

 

3.3.2.1 Condutividade da fratura 

 

A condutividade da fratura é um dos fatores mais importantes no projeto de hidrofraturamento, 

sendo considerado como fator chave para o processo. A condutividade da fratura pode ser 

definida como o produto da permeabilidade do propante com a largura da fratura. Nesse sentido, 

a condutividade pode ser definida como a habilidade das fraturas em transmitir fluido do 

reservatório para o furo de poço (Belyadi, 2017). A Equação 3.1 representa o cálculo da 

condutividade. 
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Equação 3.1 - Condutividade da fratura 

 

Onde, Kf é a permeabilidade do propante e Wf é a largura da fratura. 

 

A condutividade é afetada por diversos fatores assim como aponta Duenckel (2017). Alguns 

exemplos são o tempo decorrido desde o preenchimento da fratura, deformação inelástica 

sofrida pelo preenchimento de propante, ciclo de tensão ocorrido ao longo da vida do poço, 

compactação e fragmentação do propante, diagêneses, formato e tamanho das partículas entre 

outros. 

 

3.3.2.2 Índice adimensional de condutividade da fratura 

 

O índice adimensional de condutividade da fratura pode ser dado pela relação da habilidade da 

fratura em transmitir fluido do depósito para o furo de poço pela habilidade da formação 

transmitir fluido para a fratura (Belyadi, 2017). O índice adimensional pode ser representado 

por Fcd e definido pela  Equação 3.2. 

 

Equação 3.2 - Índice adimensional 

 

 

Onde, Kf é a permeabilidade da fratura na formação, Wf a largura da fratura, K é a 

permeabilidade da formação e Xf é metade do comprimento da fratura. 

 

3.3.2.3 Transporte de propante  

 

A compreensão dos mecanismos de transporte de propantes são essenciais para um projeto de 

hidrofraturamento bem-sucedido e produtividade do depósito (Kim, 2021). O transporte de 

propantes é definido por quatro mecanismos principais: rolamento, suspensão, saltação e 

sedimentação (Alotaibi, 2015).  
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O mecanismo de rolamento ocorre quando a força hidrodinâmica é maior do que a força de 

atrito segurando a partícula em seu lugar. Nesse caso, a partícula permanece em rolamento 

enquanto a força de soerguimento é inferior à força gravitacional e ao mesmo tempo que a força 

hidrodinâmica é grande o suficiente para superar a força de atrito (Kim, 2021). Os mecanismos 

de rolamento são aqueles que afetam menos a distância de transporte do propante durante seu 

bombeamento (Dey, 1999). Os mecanismos de rolamento e saltação ocorrem apenas nas 

camadas superiores das dunas de propante formadas durante seu transporte no interior da fratura 

(Kim, 2021). 

 

A saltação segue o rolamento quando as forças de soerguimento superam as forças de 

resistência do fluido e gravitacional da partícula (Kim, 2021). Dufek e Bergantz (2007) 

demonstraram que a saltação depende do coeficiente de restituição que é definido como a 

relação da velocidade que a partícula se encontra após a colisão pela velocidade com que entrou 

em colisão. Nesse caso propantes com uma alta razão de restituição e baixo coeficiente de atrito 

irão ser transportados por maiores distâncias no interior da fratura. 

 

Os principais mecanismos de transporte de material na fratura são a suspensão e a 

sedimentação. Quando ocorre a injeção do fluido de hidrofraturamento carregado com propante 

no poço, este viaja até a fratura por suspensão e se sedimenta. As características físicas do 

propante e do fluido influenciam diretamente sobre o comportamento da partícula durante os 

regimes de suspenção e sedimentação (Kim, 2021). A velocidade de sedimentação da partícula 

pode ser analisada conforme a lei de Stokes que fornece a velocidade de sedimentação de uma 

única partícula perfeitamente esférica que se sedimenta no interior de uma fratura com 

dimensões infinitas, ou seja, desconsiderando o efeito das fronteiras do ambiente (Belyadi, 

2017). Se o número de Reynolds é menor que 2, a velocidade de sedimentação do propante 

pode ser obtida conforme a Equação 3.3. 

 

Equação 3.3 - Lei de Stokes para Re ≤ 2.0. 

 

 

Se o número de Reynolds se encontra entre 2 e 500, então a velocidade do propante pode ser 

obtida utilizando a Equação 3.4. 



30 

 

 

Equação 3.4 - Velocidade de sedimentação para 2 < Re < 500. 

 

 

Para regimes com número de Reynolds superior a 500 a Equação 3.5 pode ser utilizada. 

 

Equação 3.5 - Velocidade de sedimentação para Re ≥ 500. 

 

Onde ρp e ρf são respectivamente a densidade do propante e do fluido, µ é a viscosidade 

dinâmica do fluido, dp é o diâmetro da partícula, e Vps é a velocidade de sedimentação do 

propante não corrigida. 

 

A lei de Stokes e suas variações para diferentes números de Reynolds mostram, assim como 

atestado por Kim (2021), que a diferença de densidade entre o fluido e o propante assim como 

a viscosidade da mistura e o diâmetro da partícula determinam a velocidade terminal de 

sedimentação do propante. Nesse contexto, a distância percorrida horizontalmente pelo 

propante pode ser determinada pela velocidade do fluido e a velocidade de sedimentação do 

propante (Kim, 2021). Como consequência, o material injetado no poço pode ser carregado a 

maiores distâncias e potencialmente melhorar o preenchimento das fraturas, reduzindo-se sua 

velocidade de sedimentação. 

 

Tendo isso em vista, Kong (2015) investigou o efeito da velocidade de sedimentação na 

distribuição e condutividade de fraturas no depósito de xisto de Marcellus e mostrou que ignorar 

a velocidade de sedimentação do propante poderia levar a superestimativas de mais de 18 % a 

respeito do índice de produção adimensional. Eles mostraram que em formações com fraturas 

de baixa espessura e utilizando propantes de maior granulometria houve superestimativas que 

alcançaram até 38 %. 

 

Como alterações no diâmetro das partículas podem impactar negativamente a condutividade do 

propante e reduções em sua densidade podem ocorrer, mas com restrições quanto a perda da 
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resistência ao esmagamento, o parâmetro de maior importância para redução da velocidade de 

sedimentação de propantes passou a ser a viscosidade do fluido. Nesse caso, assim como 

apontado por Liang (2015), a visão tradicional, ainda dominante na indústria de petróleo, é de 

que o parâmetro de projeto mais importante para o fluido de hidrofraturamento é a viscosidade. 

Por esse motivo, diversos estudos se dedicaram a determinar o mecanismo de deposição de 

propante para fluidos com diferentes viscosidades. 

 

Kern (1959), em estudos experimentais iniciais, demonstrou que em fluido de baixa 

viscosidade, propantes que são injetados no início do bombeamento se depositam próximos do 

furo do poço e início da fratura, ao passo que o material que é injetado posteriormente se 

deposita mais distante do furo do poço e em maior profundidade na fratura. Sendo assim, a 

ordem de injeção de material também importa, quando propantes de diferentes tamanhos estão 

sendo utilizados. 

 

3.3.3 Propriedades dos propantes 

 

3.3.3.1 Tamanho de partículas 

 

O tamanho das partículas de determinado propante é geralmente indicado pelos valores que 

representam o limite superior e inferior para aquela faixa de propante, dado em mesh. Por 

exemplo, 70/140 mesh está entre (210/105 µm). De maneira geral, no hidrofraturamento, 

inicialmente são bombeados propantes de menor granulometria para depois serem adicionados 

propantes de granulometria  maior, na tentativa de aumentar a condutividade nas proximidades 

do furo do poço. Tipicamente, maiores tamanhos de partículas fornecem maior condutividade 

(Liang, 2015; Belyadi, 2016). 

 

Dessa maneira, é comum a adoção de um cronograma de preenchimento com propantes de 

vários tamanhos, de acordo com o projeto de estimulação. Contudo, a mistura de vários 

tamanhos de partículas tem o potencial de redução da permeabilidade, e isso ocorre, por 

exemplo, quando partículas muito finas de determinado tipo de propante começam a invadir os 

poros de um propante de maior granulometria (Belyadi, 2016).  

 



32 

 

Geralmente, propantes de 100 mesh (150 m) são os propantes de menor granulometria 

utilizados durante um trabalho de hidrofraturamento. Desse modo, são normalmente os 

primeiros a serem bombeados, sendo uma das principais finalidades, dentre outras, de obter a 

maior área de superfície possível, sendo transportados para regiões mais internas da formação 

(Belyadi, 2016; Li et al., 2016). 

 

Usualmente, após a injeção de propante de 100 mesh (150 m), é adicionado material 40/70 

mesh (420/210 m)  conferindo certa condutividade à fratura. A combinação de material de 

100 mesh (150 m)  com o material de 40/70 mesh (420/210 m) é provavelmente a 

combinação mais comum de areia utilizada na maioria dos depósitos não convencionais de 

xisto, segundo Belyadi (2017). Alternativamente, também é observada a utilização de propante 

30/50 mesh (600/300 m) logo após o bombeamento do material de 100 mesh (150 m). 

Propantes 20/40 mesh (841/420 m) são geralmente os materiais de maior granulometria 

utilizados no hidrofraturamento. Normalmente, quando utilizados, são bombeados 

posteriormente à injeção dos demais, como uma maneira de aumentar a condutividade da fratura 

nas proximidades do furo do poço (Belyadi, 2016). 

 

Portanto, uma análise de risco deve ser feita com o objetivo de verificar se os ganhos da 

utilização de materiais mais grosseiros justificam os riscos associados. Em linhas gerais, 

algumas relações se estabelecem com o tamanho do material e sua performance. Nesse sentido, 

pode se dizer que existe a tendência de materiais mais grosseiros apresentarem maior 

condutividade, menor penetração na fratura e maior quantidade de finos gerados quando 

expostos a forças de fechamento de fratura. O último se deve ao fato de que partículas menores 

se distribuem melhor à carga imposta a elas. 

 

3.3.3.2 Resistência ao esmagamento 

 

A resistência ao esmagamento de um propante mede a quantidade de finos gerados quando o 

material é submetido a uma dada tensão. Nesse contexto, o valor K é a tensão de esmagamento 

a partir da qual 10 % do propante se fragmenta gerando finos ou partículas abaixo do padrão de 

tamanho (Belyadi, 2017).  
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A escolha de propantes com resistência ao esmagamento adequada às tensões confinantes 

observadas no interior da fratura é de suma importância, visto que ela está diretamente 

relacionada com a condutividade da fratura. 

 

3.3.3.3 Grau de arredondamento e esfericidade 

 

O arredondamento mede o quão aguda são as extremidades da partícula de propante. Nesse 

sentido, maior arredondamento resulta em melhor distribuição de tensões e reduz a 

fragmentação do material, que por sua vez pode gerar redução da condutividade da fratura para 

o poço em altas tensões de confinamento (Liang, 2015; Belyadi, 2016). A esfericidade mede o 

quanto um grão se aproxima do formato de uma esfera (Belyadi, 2016). A Figura 3.4 de 

Krumbein e Schloss (1963) mostra a escala de referência para medida tanto do grau de 

arredondamento quanto da esfericidade. De acordo com Belyadi (2016) o Instituto de Petróleo 

Americano (API) possui como limite recomendado para areia uma esfericidade e 

arredondamento de 0.6 ou superior. 

 

 

Figura 3.4 - Estimativa visual de esfericidade (eixo y) e arredondamento (eixo x) (Fonte: 

Krumbein e Schloss, 1963). 

  

De acordo com Liang (2015), nos últimos anos, diferentes formatos de propantes tem sido 

desenvolvidos além do formato tradicional esférico. Autores como McDaniel et al. (2010), 

Alary (2013) e Edelman et al. (2013) desenvolveram estudos a respeito da utilização de 

materiais com a forma de bastões alongados tendo em vista que quando esse material se 

acomoda no interior da fratura, podem apresentar maior porosidade e aumentar a condutividade. 
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Ainda de acordo com Liang (2015), outros estudos assim como o apresentado por Liu et al. 

(2015), procuram investigar a ideia de partículas com o formato adequado para maximizar a 

força de arraste e assim reduzir a velocidade de sedimentação. 

 

3.3.3.4 Gravidade específica 

 

Gravidade específica é a medida da densidade absoluta de uma partícula de propante, divido 

pela densidade absoluta da água (Belyadi, 2016). Quando se utiliza propantes de alta densidade 

existem três principais preocupações. Primeiramente propantes de maior densidade implicam 

em menor volume de fratura preenchido para uma mesma massa de material, em segundo lugar 

quanto maior a densidade das partículas maior é seu custo e, por último, materiais com maior 

densidade terão maior velocidade de sedimentação (Liang, 2015).  

 

Em grande parte dos casos a água é utilizada como fluido base para o hidrofraturamento. Nesse 

contexto, devido a baixa viscosidade, propantes de alta densidade não podem ser carregados de 

maneira eficiente. Nesses casos, altas taxas de bombeamento são empregadas para transportar 

o propante para o interior da fratura. Alternativamente, propantes de baixa densidade podem 

ser mais úteis por reduzir a velocidade de sedimentação do material. Uma maneira de se obter 

propantes com baixa densidade específica é alterando o material de que o propante é feito 

(Liang , 2015).  

 

Com a finalidade de reduzir a perda de condutividade da fratura com a fragmentação do 

preenchimento, propantes de baixa densidade deformáveis foram propostos por Brannon et al. 

(2008).  

 

3.4  Determinação de tamanho de partículas em laboratório 

 

Na medida em que a eficácia de diversas operações unitárias em uma usina se dá em função  do 

tamanho das partículas, o conhecimento das características de tamanho dos materiais é de suma 

importância. Existem diversos métodos para verificação da distribuição de tamanho das 

partículas constituintes de um material, sendo a mais utilizada a técnica de peneiramento 

(Gaudin, 1939; Wills, 2016). No entanto, ressalta-se que, sendo as partículas geralmente de 

forma irregular, é difícil definir estritamente o que se entende por tamanho de partículas. Além 
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disso, como não existe uma única técnica de verificação de distribuição de tamanho para as 

mesmas, irregularidades sistemáticas em dados de laboratório podem ocorrer (Gaudin, 1939). 

 

Considera-se que os resultados mais satisfatórios ao se fazer uma análise granulométrica são 

obtidos quando a quantidade de material em cada tela de cada peneira utilizada, ao final da 

operação de peneiramento, não excede a massa necessária para formar uma única camada de 

profundidade de partículas. No entanto, o número de camadas pode variar (Gaudin, 1939), e a 

representatividade da amostra global deve ser levada em consideração, de forma a não 

minimizar em excesso a massa de alimentação de forma a perder a informação de caracterização 

da amostra global. 

 

Um dos grandes empecilhos para um peneiramento considerado ideal é a aderência de partículas 

extremamente finas a partículas mais grossas, ou entre si, por ação eletrostática ou pela presença 

de umidade. Uma maneira de reduzir problemas causados por partículas muito finas na análise 

granulométrica por peneiramento é realizar uma operação de peneiramento combinado, a úmido 

e posteriormente a seco (Gaudin, 1939). Ao mesmo tempo, a triboeletricidade, que ocorre 

quando determinados minerais se tornam carregados eletricamente, pode ocorrer. 

(Manouchehri, 2001) e esse fator também pode ter influência na eficiência de peneiramento, 

onde partículas entram em contato umas com as outras e a triboeletricidade pode surgir, 

influenciando na separação das mesmas.  

 

Minerais com diferentes níveis de energia podem doar ou receber elétrons quando entram em 

contato entre si. Quando o contato cessa, os minerais são deixados com magnitudes de energia 

similares mas sinais diferentes. As cargas irão permanecer em materiais semi condutores ou 

isolantes. A carga final que será deixada na partícula depende das características da mesma 

(Manouchehri, 2001). Esse fator também pode influenciar na eficiência de separação das 

partículas em um processo propenso a gerar a triboeletricidade. 

 

A análise granulométrica por peneiramento pode ser utilizada para uma ampla faixa de 

tamanhos de partículas. As peneiras utilizadas tem designação pelo tamanho nominal de suas 

aberturas, sendo este tamanho a separação central entre lados opostos de uma abertura 

quadrada, e o diâmetro nominal de uma abertura circular. Uma variedade de tamanhos 

padronizados podem ser utilizados, tais como: a norma alemã DIN 4188; o padrão ASTM, E11; 

a série americana tyler; a série francesa AFNOR; o padrão Britânico, BS 1796 (Wills, 2016). 
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Métodos modernos de peneiramento permitem que os mesmos sejam aplicados até 5 µm. No 

entanto o peneiramento não é usualmente realizado para partículas abaixo de 38 µm. Para estes 

casos, os seguintes métodos são aplicados, embora existam outros: sedimentação, elutriação, 

microscopia e difração a laser. É importante ressaltar que ao combinar resultados de 

distribuições geradas por diferentes métodos, os conceitos de designação de tamanho utilizados 

por cada um devem ser bem compreendidos (Wills, 2016). 

 

3.5  Peneiramento Industrial 

 

O processo de peneiramento industrial envolve o transporte de material pela peneira, 

estratificação de partículas finas e passagem do undersize pelas aberturas da peneira. Todo o 

processo depende de diversas variáveis, e a escolha entre peneiramento a seco ou a úmido 

dependerá da aplicação e das características do material. Processos a seco usualmente são 

utilizados com baixa frequência e alta amplitude, e processos a úmido realizados com alta 

frequência e baixa amplitude. Para uma distribuição de tamanho específica, a curva de 

eficiência (curva de partição) é construída para todas as partículas indicando como cada 

tamanho i de particula presente na alimentação se particiona (é recuperado) para o fluxo de 

oversize de uma peneira de tamanho de abertura definido. Quando mais próximo o tamanho de 

corte (d50), o qual é definido como tamanho de partícula com 50% de chance de ser direcionada 

para o oversize ou undersize, estiver do tamanho de abertura da peneira analisada, mais eficiente 

a peneira é considerada. A curva de partição modela a performance da peneira e tem sido 

utilizada para simulação e projeto de equipamentos (Ntaja, 2015; Wills, 2016). O tamanho de 

corte sempre será menor que o tamanho de abertura da peneira analisada (Wills, 2016). 

 

O peneiramento industrial é amplamente utilizado em separações por tamanho de 300 mm até 

aproximadamente 40 μm, embora a eficiência diminua consideravelmente com a diminuição de 

tamanho das partículas. O peneiramento a seco é geralmente limitado a materiais acima de 5 

mm de tamanho, enquanto o peneiramento a úmido abaixo disso, até 250 μm, é comum (Wills, 

2016). O tipo de operação e de materiais sempre devem ser levados em consideração para a 

escolha do equipamento. 
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3.5.1 Fatores que afetam a performance de peneiramento  

 

O processo de peneiramento é frequentemente descrito como uma série de eventos 

probabilísticos, onde as partículas são apresentadas a uma superfície de peneiramento muitas 

vezes, e em cada situação existe uma determinada probabilidade de que uma partícula de um 

determinado tamanho passe pela malha. O desempenho de peneiramento é, portanto, afetado 

por fatores que influenciam a probabilidade de passagem de partículas e fatores que influenciam 

o número de oportunidades que as partículas têm para passar pela malha da peneira (Wills, 

2016).  

 

A performance de peneiramento é influenciada por diversas variáveis. As variáveis 

operacionais são: distribuição de tamanho de partículas da alimentação; taxa de alimentação; 

concentração de sólidos na alimentação; densidade do minério; tipo de minério. As variáveis 

de projeto são: frequência de vibração; amplitude de vibração; modo de vibração; área do painel 

da tela; área aberta ou efetiva do painél da tela; ângulo de inclinação; tipo de abertura e tamanho 

de abertura da peneira (Ntaja, 2015).   

 

A seguir algumas variáveis operacionais e de projeto são discutidas. 

 

3.5.1.1 Taxa de alimentação 

 

A taxa de alimentação é um parâmetro relevante no dimensionamento de peneiras (King, 2001). 

A determinação da taxa de alimentação deve ser realizada em relação à capacidade da peneira 

e às condições em que a mesma está sendo operada. Se a capacidade da peneira for respeitada, 

para um determinado percentual de sólidos na alimentação, há pouca influência na eficiência 

da peneira quando há aumento de fluxo de alimentação (Ntaja, 2015). 

   

3.5.1.2 Porcentagem de sólidos na alimentação 

 

Alta concentração de sólidos na alimentação reduz a distância média entre as partículas, 

restringindo o movimento das mesmas e causando aglomeração. Recomenda-se peneiras com 

telas mais largas, pois o efeito da água na tela é sentido a uma curta distância a partir do ponto 
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de alimentação, pois a água percola rapidamente pela tela e se esgota antes que os sólidos 

cheguem à metade da tela  utilizada (Ntaja, 2015).   

 

No entando, se o peneiramento for realizado a seco, a quantidade de umidade superficial 

presente na alimentação deve ser considerada. A umidade tende a fazer com que as partículas 

se aglomerarem, causando “cegamento” das aberturas da tela. Medidas podem incluir o uso de 

decks aquecidos para quebrar a tensão superficial da água entre o fio da tela e as partículas, 

decks de esferas (uma gaiola de arame contendo esferas diretamente abaixo da superfície da 

tela) para transmitir vibração adicional à parte inferior da tela ou o uso de materiais  contra 

cegamento nas malhas (Wills, 2016). 

 

3.5.1.3 Forma e distribuição de tamanho de partículas na alimentação 

 

Com a aproximação do tamanho das partículas  ao tamanho da abertura da peneira, a chance de 

passagem pela malha diminui muito rapidamente. A eficiência do processo é consideravelmente 

reduzida (Wills, 2016). Cegando a tela, essas partículas reduzem a área aberta efetiva da tela e 

a eficiência de separação. Contudo, a taxa de separação de partículas finas “near mesh” é afetada 

de forma mais considerável pelas condições operacionais do que pela quantidade das mesmas. 

No peneiramento a úmido, a estratificação de finos através de partículas mais grossas depende 

principalmente da quantidade de água de alimentação, sendo o alto teor de água mais eficiente 

para o processo (Ntaja, 2015). 

 

3.5.1.4 Capacidade da peneira 

 

Capacidade e eficiêcia são os conceitos centrais quando se fala de performance de 

peneiramento. A capacidade de uma peneira se relaciona com a quantidade de material que é 

alimentado na peneira por unidade de tempo por unidade de area da superfície da peneira (Ntaja, 

2015)..O aumento da capacidade da peneira fará com que sua eficência diminua (King, 2001). 

 

3.5.1.5 Probabilidade de passagem de partículas 

 

A passagem do undersize pela malha da peneira depende da probabilidade de um tamanho de 

partícula 𝑖 passar por um determinado tamanho de abertura. A função de probabilidade foi 
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modificada por diferentes autores ao longo do tempo, de modo a tentar modelar o processo de 

peneiramento. A passagem de partículas menores que o tamanho da malha pela malha também 

depende da quantidade de material similar em sua vizinhança, bem como da taxa na qual o 

undersize se estratifica e entra em contato com a malha da peneira. Mesmo com alta taxa de 

estratificação, o undersize pode ter uma taxa de passagem reduzida devido ao impedimento 

local causado pelo contato entre essas partículas (Ntaja, 2015). 

 

3.5.1.6 Porcentagem de área aberta 

 

A taxa de passagem do underzise pela malha da peneira depende da área aberta disponível 

(Wills, 2016). Uma área aberta efetiva muito baixa pode resultar em capacidade reduzida e 

baixa eficiência de separação, mesmo que as partículas tenham alta probabilidade de passagem 

(Ntaja, 2015). 

 

A área aberta efetiva da tela para uma largura e comprimento fixos do painel reduz à medida 

que o tamanho da abertura da peneira fica menor (Wills, 2016). Outros fatores que influenciam 

incluem a frequência e a amplitude da vibração, o ângulo de inclinação da tela e a densidade 

aparente. Para que a estratificação contínua ocorra no deck da peneira, o material precisa ser 

capaz de se mover e se afastar do ponto de alimentação em direção à extremidade de descarga 

(Ntaja, 2015). 

 

Para um movimento efetivo do material processado, a vibração no deck da tela em uma posição 

inclinada é induzida, tornando o ângulo da tela um fator crítico. O material é levantado para 

cima e para baixo repetidamente enquanto se desloca ao longo da superfície da tela, permitindo 

que as partículas se reorientem e se estratifiquem através do leito formado, ao mesmo tempo 

em que apresentam as partículas à abertura diversas vezes de modo a aumentar a chance de 

passagem (Ntaja, 2015). 
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4. METODOLOGIA: ETAPA 1 

 

Os tópicos descritos nessa seção de metodologia se referem aos métodos aplicados nas 

primeiras amostras recebidas em laboratório: Areias B1, B1 Não Magnética Rougher e Areia 

V1. Todos os testes realizados nas mesmas nessa etapa se referem à granulometria entre 180 – 

150 µm. Alguns aspectos dessa metodologia são alterados quando aplicados nas amostras 

recebidas posteriormente, conforme será explicado nas seções referentes às mesmas. 

Nessa fase, a granuloquímica da amostra cabeça foi analisada, pois o material que deu origem 

ao material bitolado estava disponível em laboratório. 

 

Os documentos com os relatórios de ensaios realizados em laboratórios terceirizados,  de análise 

química, solubilidade em ácido, dentre outros, fazem parte de documentos internos e não serão 

disponibilidos como anexos no presente trabalho. 

 

Ressalvas: 

 

• Os pontos referentes à  4.7.3 foram aplicados com alterações visto que a maior parte dos 

equipamentos ainda não tinha sido adquirida. Essas alterações serão explicadas abaixo. 

• Em 4.7.3.2: a análise granulométrica para verificação da granulometria do material 

bitolado não foi realizada, visto que não há definição das peneiras que devem ser 

aplicadas na Norma para material na faixa de 180 – 150 µm. 

• Em 4.7.3.4: teste não realizado devido à ausência do turbidímetro. 

• Em 4.7.3.6: teste de densidade bulk realizada em proveta, devido à ausência de 

equipamento; testes de densidade absoluta e aparente não realizados devido à ausência 

de equipamentos. 

• Em 4.7.3.7: as alíquotas preparadas para os testes de resistência ao esmagamento não 

foram preparadas conforme procedimento em Norma, devido à dificuldade de 

classificação das massas em faixa tão restrita e devido à ausência de um procedimento 

padrão para essa faixa na Norma. O granulômetro a laser foi utilizado de maneira a 

tentar quantificar a massa de finos antes e depois do esmagamento, de maneira a auxiliar 

na contabilização do que foi efetivamente esmagado. Além disso, o pluviador não foi 

utilizado para colocar as amostras na célula de esmagamento, pois o mesmo só foi 

adquirido posteriormente. 
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4.1 Descrição das amostras recebidas 

 

Três tipos de amostras foram recebidas. Quais sejam: 

• Areia B1; 

• Areia B1 Não Magnética Rougher; 

• Areia V1; 

 

As amostras são apresentadas na Figura 4.1. 3 tambores de 200 L cada foram recebidos da Areia 

B1, um pacote da Areia B1 Não Magnética Rougher, 1 tambor da Areia V1. 

 

Cada amostra foi estudada separadamente. Inicialmente, a umidade das amostras recebidas foi 

determinada. Após secagem e processos de homogeneização, desagregação e amostragem, a 

análise granulométrica e análise granuloquímica de cada uma delas foi realizada, e a umidade 

após secagem determinada. Esses procedimentos fazem parte da caracterização global da 

amostra, de maneira a conhecer melhor a distribuição de tamanho das partículas, além da 

distribuição de elementos ou compostos químicos presentes nas mesmas. A distribuição de 

tamanho das partículas é relevante para a determinação quantitativa de possíveis designações 

de tamanhos de propantes presentes nas amostras recebidas e posteriores teste de esmagamento. 

A determinação de teores tem sua relevância, principalmente, na determinação de elementos ou 

compostos deletérios, sendo o principal deles o Fe, pois óxidos de Fe são solúveis no teste de 

solubilidade em ácido, teste conforme Norma API 19C. 

 

Após esses procedimentos de caracterização global e de adequação de tamanho das amostras, 

de maneira a obter alíquotas de faixas de propantes com designações específicas, a 

caracterização de possíveis designações de tamanhos de propantes foi iniciada, seguindo os 

procedimentos de testes requeridos pela Norma de Propantes API 19C.  
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Figura 4.1 – Da esquerda para a direita da imagem: Areia B1, Areia B1 Não Magnética e 

Areia V1. Aspecto geral conforme recebimento. 

 

Para preparar as amostras para que fossem adequadas aos métodos de análise química, a 

pulverização foi necessária. As análises foram terceirizadas, assim como o processo de 

pulverização. 

 

4.2  Secagem, desagregação, homogeneização e amostragem 

 

Para se obter uma amostra de modo a se realizar análise granulométrica, química ou 

mineralógica, é necessário dividir a amostra primária em alíquotas de menor massa que sejam 

representativas, em tamanho e composição, da totalidade do material. A operação realizada com 

essa finalidade é conhecida como amostragem, que pode ser feita manualmente ou por meio de 

um dispositivo mecânico. 

 

Os métodos de amostragem requeridos pela Norma se diferem dos aplicados no presente 

procedimento, pois a Norma API 19C já pressupõe recebimento de lotes em designação de 

tamanhos específicos. Além disso, a ausência de amostradores específicos requeridos pela 

Norma (ver Norma API 19C) também justifica a aplicação das etapas descritas nessa seção. 

 

O procedimento se resume em: 

 

• Recebimento de amostras 

• Secagem em lona 

• Desagregação em peneira 

• Homogeneização 

• Amostragem 
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A Figura 4.2 ilustra o processo de homogeneização por pilha cônica e amostragem em divisor 

de rifles.  

 

Figura 4.2 - Homogeneização por pilha cônica e amostragem em divisor de rifles. 

 

O quarteamento utilizado para redução de amostras até alíquotas de massas menores, também 

foi utilizado para estimar a quantidade de massa total de cada material recebido após secagem 

dos mesmos. O tamanho dos quarteadores foi reduzido conforme redução em massa das 

amostras quarteadas. 

 

A partir da massa da menor alíquota quarteada, e sabendo-se quantos quarteamentos foram 

realizados, a massa da última alíquota gerada foi duplicada, formando-se o arquivo que a gerou, 

e esse procedimento foi realizado consecutivamente, pelo número de vezes que a amostra 

passou por quarteamento, até se alcançar uma estimativa da massa total inicial. Devido às 

dificuldades em se manusear massas maiores, a precisão quantitativa de massa não era o foco 

da análise.   

 

4.3  Determinação de umidade pré e pós secagem 

 

A Norma ASTM D2216-19 “Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water 

(Moisture) Content of Soil and Rock by Mass” foi utilizada como referência para determinação 

de umidade das amostras antes e após processo de secagem. Para partículas de até 9,5 mm, uma 
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massa mínima de 50 g é utilizada. A temperatura da estufa é regulada em 110 ± 5 graus celsius 

e averiguada com um termostado, e o material mantido em estufa por um tempo entre 12h e 

16h, considerado suficiente para secagem. Considera-se para essa análise que as partículas 

minerais presentes nas amostras não são solúveis em água, e que toda perda de massa verificada 

se deve à perda de água. 

 

Alíquotas de material antes do processo de secagem são coletadas. Embora o tempo entre coleta 

e realização do procedimento deva ser o mínimo possível, esse tempo sofreu variação entre a 

coleta das amostras, pois a precisão quantitativa da umidade não era o foco da análise. A massa 

de cada uma delas é averiguada em uma balança de precisão de 0,01 g. Para cada material, o 

teste foi realizado em triplicata, e cada alíquota coletada foi considerada como representativa 

de todo o material úmido presente de uma mesma amostra, por questões de praticidade de 

procedimento. As alíquotas de cada material são colocadas na estufa para secagem na 

temperatura mencionada, até que uma massa constante seja atingida. O recipiente no qual a 

massa de material é colocada deve ser resistente, principalmente, à corrosão e a mudanças de 

massa quando sujeito a variação de temperatura. Embora o recipiente deva ser 

preferencialmente fechado para alíquotas abaixo de 200 g neste método, o recipiente utilizado 

não foi fechado. O objetivo de obter recipientes fechados é de evitar perda ou ganho de umidade 

antes e após secagem, mas essa perda não foi considerada significativa para os objetivos da 

presente análise. O objetivo foi apenas de averiguar a presença de umidade nas amostras de 

maneira qualitativa, de modo a justificar a necessidade de procedimentos de secagem antes dos 

procedimentos de homogeneização e amostragem, de maneira a evitar agregados de partículas 

formados por presença de umidade.  

A quantidade de água presente em cada alíquota é calculada utilizando a Equação 4.1. 

 

Equação 4.1 - Quantidade de água presente. Fonte: Norma ASTM D2216-19 

 

Onde: 

• W = quantidade de água (%) 

• Mcms = massa do recipiente + massa da amostra úmida (g) 

• Mcds = massa do recipiente + massa da amostra seca (g) 

• Mc = massa do recipiente (g) 

• Mw = massa de água (Mcms - Mcds) (g) 
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• Ms = massa da amostra seca (Mcds - Mc) (g) 

 

A média de W é calculada para cada caso. O procedimento é realizado novamente, da mesma 

maneira descrita, após a secagem de todo o material, de maneira a averiguar a quantidade de 

água do mesmo após os procedimentos de secagem. Alíquotas consideradas representativas 

foram coletadas após procedimento de secagem para os testes de umidade após secagem.  

 

4.4  Densidade real ou relativa de amostras globalmente: picnometria à 

água 

 

A determinação de densidade relativa de cada amostra globalmente foi determinada para ser 

utilizada no cálculo da massa de Gaudin (Eq. 4.3), a qual é a massa máxima que deve ficar 

retida em cada peneira após peneiramento.  

 

Os procedimentos foram realizados em triplicata para cada amostra são: 

• Pesar o picnômetro vazio, previamente limpo e seco. 

• Pesar o picnômetro com determinada quantidade de massa previamente 

estabelecidada. 

• Pesar o picnômetro com água e minério, de maneira que a àgua esteja até a borda do 

picnômetro e de modo que não haja existência de bolhas ou àgua na superfície externa.  

• Pesar o picnômetro apenas com água até a borda, de maneira que a superfície externa 

esteja seca. 

 

Após obtenção desses dados, a Equação 4.2 foi aplicada para o cálculo da densidade relativa 

dos sólidos de cada amostra. 

 

Equação 4.2 – Cálculo da densidade relativa (Sampaio, 2007):  

 

Onde: 

• ds = densidade dos sólidos 

• A1 = massa do picnômetro 
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• A2 = massa do picnômetro + amostra 

• A3 = massa do picnômetro + amostra + água 

• A4 = massa do picnômetro + água 

Dessa maneira, a média dos resultados de densidade relativa foi calculada para cada caso. 

 

4.5  Fluxograma: adequação de tamanho das amostras 

 

A distribuição granulométrica de cada amostra recebida possui uma ampla faixa de tamanho. 

Para realização de testes que possam averiguar se as amostras são propantes comercializáveis, 

cada amostra testada deve estar em uma designação de tamanho específica, pois a Norma API 

19C para propantes pressupõe recebimento de lotes já na designação comercial. 

O Fluxograma apresentado na Figura 4.3 foi elaborado de maneira a adequar a granulometria 

das amostras iniciais recebidas, e tenta ilustrar os procedimentos necessários que antecipam 

essa adequação. É necessário ressaltar que o objetivo não era de preparar ou produzir 

distribuição granulométrica para propante. O procedimento só ocorreu porque as amostras não 

foram recebidas adequadamente.  

  

Figura 4.3 - Adequação e caracterização global de amostras. Embora a areia B2 seja citada 

nesse fluxograma, ela não passou pelos processos de caracterização global e testes requeridos 

pela Norma no presente trabalho. 
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O método utilizado para preparação das amostras é analítico e realizado em laboratório. 

Métodos industriais irão resultar em eficácia diferente.  

• As peneiras utilizadas para cortes em peneirador suspenso possuem dimensão de 200 

mm de diâmetro e 50 mm de altura.  

• As amostras provenientes da análise granuloquímica são provenientes de um 

peneiramento combinado, com corte a úmido de 10 minutos para retirada de agregados 

e peneiramento a seco de 30 minutos, ambos em peneirador suspenso. 

• O processo é realizado para que haja acúmulo de massa na desginação de propante 

testado, de maneira a realizar todos os testes requeridos pela Norma API 19C. Os 

processos que antecipam essa fase no circuito são necessários para que amostras 

representativas das amostras iniciais recebidas sejam utilizadas. 

• Embora o fluxograma descreva o processo sendo aplicado na designação de propantes 

– 180 + 150 μm, o mesmo procedimento de adequação é necessário em todos os casos. 

 

4.6  Comparativo: Ro-Tap e peneirador suspenso 

 

Testes de análise granulométrica foram realizados, em Ro-Tap (10 minutos) e Peneirador 

suspenso (30 minutos) para os seguintes materiais:  Areia B1, Areia B1 Não Magnética Rougher 

e Areia V1. 

 

O objetivo foi de comparar os resultados de análise granulométrica obtidos pelos dois métodos, 

de modo a verificar as diferenças entre as distribuições de partículas. A comparação foi 

realizada de modo a averiguar se o peneirador suspenso poderia ser utilizado de maneira 

temporária em substituição ao Ro-Tap, o qual é requerido pela Norma API 19C, para os testes 

iniciais de caracterização de propantes.  

 

Premissas:  

• Testes comparativos de análise granulométrica foram realizados em 6 alíquotas, cada 2 

delas provenientes dos seguintes materiais: Areia B1, Areia B1 Não Magnética Rougher 

Areia V1. 
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• As alíquotas provenientes de um mesmo material foram homogeneizadas e quarteadas 

de maneira a serem representativas, de modo a se obter alíquotas pares similares para 

realização de um teste em cada laboratório. 

• As peneiras utilizadas para os testes de análise granulométrica no laboratório da SGS 

foram as mesmas utilizadas no laboratório da UFMG (LTM). Todas de 200 mm de 

diâmetro e altura de 50 mm. Peneiras adicionais não foram utilizadas no teste em Ro-

Tap.  

Todos os materiais testados passaram por corte a úmido por 10 minutos antes do peneiramento 

a seco realizado, de 30 minutos em peneirador suspenso e 10 minutos em Ro-Tap. Dessa 

maneira, os balanços foram realizados de maneira a considerar somente a fase de peneiramento 

a seco e os erros nessas fases, de modo a comparar apenas o comportamento dessas etapas. Os 

balanços não são globais. As massas retidas em cada uma das peneiras respeita a  massa de 

Gaudin, sendo essa a quantidade máxima de massa permitida como retida em cada peneira sem 

que se comprometa a classificação de tamanho da mesma. 

A equação de Gaudin é apresentada na Equação 4.3. 

 

Equação 4.3 - Equação de Gaudin. Adaptado (Gaudin, 1939). 

 

Onde:  

m= massa massa retida na peneira analisada (g) 

π = pi 

D = diâmetro da peneira (cm) 

ρ = densidade da amostra a ser analisada (g/cm3) 

di = abertura da peneira analisada (cm) 

ds = abertura da peneira imadiatamente acima da peneira analisada (cm) 

 

A massa “m” é multiplicada por um fator n, sendo este o número de camadas de partículas que 

se considera aceitável na análise. No caso do presente trabalho, a equação foi utilizada com n 

= 3, e também testada com n = 2, para aumentar o rigor averiguação da massa retida nas peneiras 

nas análises granulométricas. Os tipos de equipamentos utilizados são mostrados na Figura 4.4 

a qual ilustra os modelos em questão. 
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Figura 4.4 - Peneirador suspenso. Laboratório de processamento mineral – UFMG e Ro-Tap 

RX-29. Medicalexpo, 2022. 

 

 

4.7  Caracterização tecnológica global 

 

4.7.1 Análise granulométrica 

 

A análise granulométrica foi adotada para medir a distribuição de tamanho de cada material 

recebido. Faz parte da caracterização de cada material em sua totalidade. Os tamanhos de 

peneiras foram estabelecidos de maneira a incluir todos os tamanhos de designações de 

propantes presentes na Norma API 19C, além de manter certo padrão de série tyler para minério 

de ferro típico. As designações de tamanhos para propantes são apresentadas na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 - Peneiras utilizadas para análsie granulométrica dos materiais recebidos – 

Designações de intervalos de possíveis propantes. Fonte: API 19C 

 

 

Todas as massas utilizadas como alimentação respeitam a massa de Gaudin. Todos os materiais 

passaram por corte a úmido de 10 minutos, para retirada de partículas menores que 38 μm, as 
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quais podem formar agregados em partículas de granulometria  maior, e posterior peneiramento 

a seco de 30 minutos em peneirador suspenso. 

 

É importante ressaltar que as peneiras apresentadas fazem parte das séries utilizadas, mas não 

são as únicas. As seguintes peneiras também foram utilizadas nas análises: 75 μm, 53 μm, 38 

μm. 

 

4.7.2 Análise química: fluorescência por raios-x 

 

A fluorescência de raios -X (FRX) foi utilizada para se determinar a composição química das 

amostras, e realizada principalmente para Fe e SiO2.  

 

Para a análise de FeO, utiliza-se o método de titulação química, o qual determina a quantidade 

de íons férricos (Fe2+) na amostra (Laboratory Testing, 2019). A análise para FeO não foi 

realizada, apenas para o Fe elementar. O teste de perda por ignição (LOI) foi realizado para se 

determinar a quantidade de substâncias voláteis (água cristalizada, CO2, entre outros). 

 

As análises químicas foram realizadas para cada uma das amostras retidas nas peneiras, além 

das amostras cabeça de cada material, e um pacote de análise para minério de ferro típico foi 

utilizado. Toda a preparação de amostra, incluindo pulverização e amostragem de cada alíquota, 

foi realizada pelo Laboratório contratado para essas análises. O intuito principal é a verificação 

quantitativa de elemetos deletérios (em especial Fe) para o caso de possíveis faixas de propantes 

presentes no material analisado. 

 

É importante destacar que a análise granuloquímica das faixas presentes nos materiais fornece 

uma estimativa desses teores. As mesmas faixas bitoladas industrialmente, com outros tipos de 

peneiras, podem ter teores diferentes, visto que as eficiências de peneiramento de laboratório e 

industrial se diferem. Os teores podem dar uma estimativa sobre a solubilidade em ácido dos 

materiais.  
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4.7.3 Testes requeridos pela Norma de propantes API 19C 

 

Todos os testes descritos nos subítens do presente ítem se referem aos testes requeridos pela 

Norma de propantes API 19C. 

 

4.7.3.1 Fluxograma resumido: testes 

 

 

Figura 4.5 - Fluxograma resumido de testes requeridos pela Norma de propantes API 19C 

 

A Norma de propantes API 19C pressupõe que o material recebido já se encontra em uma das 

designações possíveis de tamanho de partículas de propantes. O fluxograma resume de maneira 

sucinta os testes requeridos para que uma material seja categorizado como propante 

comercializável ou não.  

 

Todos os testes mencionados no fluxograma apresentado na Figura 4.5 devem seguir a Norma 

de propantes API 19C. 
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4.7.3.2 Análise granulométrica 

 

Este teste se refere à análise granulométrica de um lote de possível propante que já se encontra 

em uma determinada designação de tamanho de propante. 

O  teste visa averiguar se um mínimo de 90 % do material se encontra dentro de uma designação 

de tamanho testada, de maneira a permitir que do total, 10 % se encontre fora desse intervalo, 

mas que respeite, quantitativamente, uma granulometria máxima e mínima dentro de uma série 

de peneiras determinada.  

 

As peneiras utilizadas precisam estar de acordo com a ASTM Sieve Series, sendo elas de 200 

mm de diâmetro ou equivalente. Uma série de peneiras deve ser a série utilizada para os testes 

de distribuição granulométrica do material sendo averiguado como propante, e uma réplica 

dessa série deve ser utilizada para os procedimentos de calibração das peneiras utilizadas. Os 

procedimentos de calibração são definidos na ASTM E11, Norma citada na Norma API 19C, e 

não serão descritos no presente trabalho. 

 

As séries de peneiras a serem utilizadas para testar a distribuição granulométrica de cada 

designação de propante, assim como o procedimento detalhado para análise granulométrica que 

deve ser realizado, podem ser encontradas na Norma API 19C. 

 

As seguintes condições precisam ser respeitadas para que o material cumpra as exigências do 

teste de análise granulométrica: 

• A primeira especificação é sobre a massa inicial utilizada no peneiramento, que deve 

ser entre 80 e 100 g. 

• A segunda especificação diz respeito à diferença entre a massa inicial, minit, e a soma 

de todas as massas retidas nas peneiras.. Essa diferença deve ser de no máximo de 

0,5 %.  

• A terceira especificação se refere à quantidade de material retida na peneira presente 

no topo da série. Essa massa deve ser de no máximo 0,1 % da massa total. 

• A quarta especificação se refere à massa de propante retida no fundo da série 

utilizada. Ela deve ser no máximo de 1 % da massa total. 

• A quinta e última especificação se refere à porcentagem de propante contido no 

intervalo de interesse, que deve ser de no mínimo 90%.  
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É importante ressaltar que para o propante entre as faixas 80/100 mesh, que se refere ao 

intervalo – 180 + 150 μm, a Norma utilizada como referência, API 19C, não apresenta série 

definida para teste de distribuição granulométrica. Devido a esse fator e ao fato da faixa de 

tamanho ser muito estreita, e a preparação da massa bitolada da mesma ter sido feita com 

peneiras de laboratório, o material foi considerado já adequado na faixa desejada, e a série de 

peneiras com teste em Ro-tap para essa faixa não foi realizado.  

 

O d50, tamanho no qual 50 % das partículas são passantes (passante acumulada), pode ser 

determinado graficamente após a análise granulométrica realizada. 

 

4.7.3.3 Esfericidade e arredondamento 

 

As análises de arredondamento e esfericidade das amostras foram estimadas visualmente de 

acordo com Krumbein-Sloss, utilizando um microscópio de luz refletida. Parâmetros de 

arredondamento e esfericidade são considerados úteis para a avaliação visual de propantes.  

 

A esfericidade define o quão próximo o propante se aproxima da forma esférica e o 

arredondamento é uma medida da curvatura do grão, ou arredondamento das bordas. 

Teoricamente, o arredondamento dos grãos e a proximidade de tamanho tende a dar mais 

uniformidade ao pacote de propante, melhorando a distribuição de tensões as quais as partículas 

estão sujeitas e consequentemente reduzindo o esmagamento das mesmas.  

 

De acordo com a Norma API 19C, os procedimentos para essa análise são, basicamente: 

 

• Uma amostragem deve ser realizada da amostra em designação de tamanho de propante 

especificada. A amostra final deve ter sido reduzida a uma amostra que forma camada 

única de partículas quando disposta em recipiente para análise em microscópio. 

• A monocamada de partículas deve ser analisada em microscópio óptico capaz de 

ampliação de 10 a 40 vezes. 

• Cada partícula observada deve ser contabilizada e as partículas presentes na monocada 

devem estar distanciadas. 

• A esfericidade e arredondamento são parâmetros determinados pelo comparador de 

Krumbein-Sloss apresentado, e essa análise de forma deve ser realizada para cada 

partícula individualmente, do total de partículas presentes no campo de visão no 
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microscópio. Uma média da esfericidade e arredondamento é feita e considerada como 

valor final para o material estudado. A esfericidade e arredondamento mínimo definido 

pela Norma é 0,7.  

 

4.7.3.4 Turbidez 

 

De acordo com a Norma API 19C, O teste de turbidez determina a quantidade de partículas em 

suspensão. Basicamente, esse teste mede uma propriedade óptica de uma suspensão, que resulta 

em espalhamento e absorção de luz pela matéria de partículas suspensas no fluido. Quanto 

maior a turbidez, maior a quantidade de partículas suspensas. 

 

Os procedimentos para essa análise são, basicamente: 

 

• Para a designação de tamanho de possível propante testada, fazer a amostragem até que 

se atinja uma alíquota de 50 g ± 20 g. 

• Da alíquota preparada, acumule massa suficiente para ocupar 20 ml ± 1 ml de propante 

seco e, em um erlenmeyer de 250 ml, adicione a massa equivalente a 20 ml ± 1 ml a 100 

ml ± 5 ml de água destilada ou desionizada. Deixe o erlemeyer em repouso por 30 

minutos ± 1 minuto.  

• Coloque o erlenmeyer em um recipiente que possua movimento de vibração, com 

oscilações por minuto de 385 ± 10 % e ângulo de movimento de 10 graus ± 1 grau. 

Optar pela maior frequência disponível. Ligue o recipiente com vibração por 30 

segundos ± 5 segundos. Remova o erlenmeyer e deixe-o em repouso por 5 minutos ± 1 

minuto.  

• Utilizando uma seringa, extrair 25 ml de água e sólidos em suspensão, próximo ao 

centro do volume no erlenmeyer, sem que haja retirada de partículas de propantes.  

• Colocar a alíquota de água com partículas suspensas em um frasco e em seguida no 

turbidímetro devidamente calibrado. Registrar a turbidez da amostra com o máximo de 

precisão do equipamento, em NTU (Unidade de Turbidez Nefelométrica). 

 

A turbidez medida não poderá exceder 250 NTU. 
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4.7.3.5 Solubilidade em ácido 

 

Ensaios de solubilidade em ácido são utilizados para determinar a aplicabilidade de um 

propante em ocasiões em que o material deve entrar em contato com ácidos. O ensaio de 

solubilidade em ácido é preferencialmente conduzido usando uma solução de 12:3 HCl:HF de 

ácido. A solubilidade do material neste ácido é considerada como uma indicação da quantidade 

de materiais solúveis contidos no propante como, por exemplo, carbonatos, feldspatos, óxidos 

de ferro, dentre outros. 

 

Os ensaios foram terceirizados e realizados no Laboratório Preisser.  

 

Os procedimentos para essa análise são, basicamente: 

 

• Cinco gramas (5 g) de amostras representativas do propante que não passaram por 

separação por tamanho ou ensaio de esmagamento devem ser preparadas. 

• Uma solução 12:3 HCl:HF com gravidade específica de 1.08 a 15.6°C deve ser 

preparada. 

• A massa amostrada deve passar por secagem a uma temperatura de 105°C até atingir 

massa constante. 

• A amostra de propante deve ser adicionada em um “beaker” de polietileno de 250 ml 

contendo 100 ml da solução de ácido preparada. O beaker deve ser tampado com um 

vidro de relógio de polietileno. O ácido e as amostras devem estar à temperatura 

ambiente, 22°C ±3°C 

• O beaker deve ser colocado em banho de água quente à 66°C por 30 minutos sem 

agitação. 

• A mistura de propante deve ser filtrada atentando-se para transferir todas partículas para 

o filtro. Técnicas de filtragem à vácuo devem ser utilizadas para remover o ácido da 

amostra dentro de um minuto. 

• Lave o aparato de filtragem ao menos três vezes com volume de água o suficiente para 

inundar as partículas remanescentes. 

• Secar o filtro e a amostra  retida à 105°C por pelo menos uma hora até que a massa fique 

constante. Resfriar e pesar tanto o filtro quanto a amostra. 
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A solubilidade em ácido pode ser calculada a partir da Equação 4.4. 

 

Equação 4.4 - Solubilidade em ácido. Fonte: Norma API 19C 

 

Onde: 

 

• ms é a massa da amostra, expressa em gramas. 

• mf é a massa do filtro, expressa em gramas. 

• mfs é a massa seca do filtro contendo o propante, expressa em gramas. 

 

A solubilidade em ácido deve ser menor que 2% ou 3%, dependendo da granulometria. Para a 

granulometria – 180 + 150 μm e para – 212 + 106 μm, a solubilidade em ácido deve ser menor 

que 3 %.  

 

4.7.3.6 Densidade: bulk, absoluta, aparente 

 

De acordo com a Norma API 19C, a densidade bulk descreve a massa de propante que consegue 

preencher uma determinada unidade de volume, e inclui propante e porosidade. Essa densidade 

é utilizada para se determinar a massa de propante necessária para se preencher uma fratura ou 

um tanque de armazenamento, por exemplo. A densidade aparente é medida com um líquido 

de baixa viscosidade que consegue “molhar” a superfície das partículas e inclui os poros, os 

quais são inacessíveis para o fluido. Já a densidade absoluta exclui os poros que podem estar 

presentes nas partículas de propante, assim como os espaços vazios entre as partículas. 

 

4.7.3.6.1 Densidade bulk 

 

O procedimento de determinação da densidade bulk pode ser fundamentalmente compreendido 

como a adição do material em um cilindro com dimenções e volume bem conhecidos para 

posterior obtenção da densidade bulk do material por meio da razão da massa adicionada pelo 

volume do cilindro. O procedimento pode ser melhor entendido assim como se segue: 
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• A amostra de propante a ser testada não deve possuir temperatura inferior a 18°C e 

superior a 29°C. Um beaker deve ser preenchido com 150 ml de propante a ser testado. 

• Com um funil com a saída fechada colocado centralizado sobre o recipiente cilindrico 

que receberá a massa de propante a ser testada, o propante deve ser despejado a partir 

do beaker para o funil. 

• A saída do funil deve ser aberta deixando o propante cair livremente. 

• Imediatamente após o esvaziamento do funil, passe uma lamina sobre a abertura do 

recipiente cilindrico para nivelar a superfície do propante. É importante evitar vibrações 

ou choques para não provocar a acomodação das partículas. 

• Meça a massa do cilíndro juntamente com o propante em seu interior. 

• Calcular a densidade bulk, ρbulk, expressa em gramas por centímetro cúbico, a partir da 

Equação 4.5. 

Equação 4.5 - Densidade Bulk. Fonte: Norma API 19C 

 

Onde: 

• m1 é a massa do cilindro seco, expressa em gramas. 

• m2 é a massa do cilindro cheio com propante, expresso em gramas. 

• Vcyl é o volume do cilindro, expresso em centímetros cúbicos. 

 

 

Os resultados de testes de densidade bulk apresentados na seção dos resultados apresentam 

densidade bulk mínima e máxima, de maneira a elucidar a diferença de valores quando há 

compactação proposital das partículas, os quais tem impacto no cálculo da mássa utilizada nos 

testes de resistência ao esmagamento. Os valores de densidade bulk mínima são aplicados.  

 

4.7.3.6.2 Densidade absoluta 

 

A densidade absoluta do propante pode ser medida utilizando um picnômetro à gás:: 

 

• O copo de amostra do picnômetro à gás é preenchido com um volume de amostra 

compatível obtida por meio de amostragem. O propante deve ser seco à 105°C até 
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atingir massa constante. Depois de resfriada até a temperatura ambiente é medida a 

massa de propante dada por mp. 

• Coloque o copo de amostra com propante no compartimento de amostra do picnômetro 

e o prenda firmemente no lugar. Preencha o compartimento de amostra com gás à 

pressões que não excedam 15 kPa. 

• Meça o volume da amostra por meio dos procedimentos padrão do fabricante do 

picnômetro. 

• Faça cinco medidas de volume da amostra de propante, Vi, em centímetros cúbicos. 

Calcule o volume médio, Vavg, do propante. 

• A densidade absoluta, ρabs, expresssa em gramas por centímetros cúbicos, pode ser 

calculada pela Equação 4.6. 

 

Equação 4.6 - Densidade absoluta. Fonte: Norma API 19C 

 

Onde: 

• mp é a massa de propante da amostra, expressa em gramas. 

• Vavg é a média de cinco medidas de volume, expressa em centímetros cúbicos. 

 

 

4.7.3.6.3 Densidade aparente 

 

A densidade aparente de propantes em óleo pode ser determinada por: 

 

• Encha o frasco de Le Chatelier com o fluido de teste (óleo de parafina, querosene ou 

similar, com uma viscosidade máxima de 5 centipoises à temperatura de uso) até o ponto 

do “pescoço” do frasco entre a marcação de 0 a 1 ml, sem deixar o fluido molhar as 

paredes do “pescoço” do frasco. Se o “pescoço” do frasco acima do bulbo inferior se 

molhar, o propante pode se obstruir quando introduzido. 

• Gravar o volume inicial de fluido, Vinit. 

• Pesar a massa de propante a ser utilizada. No caso de areias naturais é utilizada uma 

massa entre 48 e 54g. 
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• Adicione a amostra de propante cuja massa foi medida ao frasco. 

• Coloque a rolha no frasco. 

• Gentilmente tombe e role o frasco até que todas bolhas de ar sejam removidas e não 

haja nenhum propante no pescoço do frasco. 

• Faça a leitura e grave o volume final do líquido Vf. 

• Calcule a densidade aparente, ρap expressa em gramas por mililitros assim como a 

Equação 4.7. 

Equação 4.7 - Densidade aparente. Fonte: Norma API 19C 

 

Onde: 

 

• mp é a massa de propante seco, expressa em gramas. 

• Vf é o volume final de líquido, expresso em mililitros. 

• Vinit é o volume inicial de líquido, expresso em mililitros. 

 

 

4.7.3.7 Resistência ao esmagamento 

 

O ensaio de esmagamento é utilizado para determinar a quantidade de propante fragmentado 

quando submetido a uma dada tensão. Seu resultado é a tensão que o material sendo utilizado 

como propante deve ser submetido para que 10 % de sua massa se fragmente em partículas de 

tamanho inferior ao limite inferior de tamanho de sua faixa de propante. Portanto, é uma medida 

que permite a comparação da resistência ao esmagamento de diferentes materiais. 

 

O ensaio foi realizado na MTS do Laboratório de Tecnologia de Rochas do Departamento de 

Engenharia de Minas da UFMG, máquina servo controlada e capaz de manter o controle da 

tensão aplicada. 

 

Para realização do ensaio de esmagamento, uma amostra na faixa granulométrica do propante 

a ser testado é preparada. Para determinação da quantidade de massa de material a ser utilizada 

por ensaio, a Equação 4.8 é aplicada. 
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Equação 4.8 - Massa de material de propante (mp) a ser utilizada. Norma API 19C 

 

 

Onde: 

• 24,7 é o volume de propante requerido em um único ensaio de esmagamento, expresso 

em centímetros cúbicos. 

• ρbulk representa a densidade bulk, expressa em gramas por centímetro cúbico. 

O ensaio possui basicamente três componentes principais, sendo eles a prensa, responsável pela 

aplicação da tensão sobre o propante; a célula de carga; o recipiente onde será depositado o 

propante a ser esmagado durante o ensaio; e o pluviômetro, equipamento responsável por 

despejar o propante no interior da célula de carga de maneira que as partículas se acomodem 

devidamente e não sejam formadas “dunas” na superfície do material. 

 

Desse modo, uma vez preparada a massa de propante a ser utilizada no ensaio em uma 

desginação de tamanho de propante específica, este é depositado no interior da célula de carga 

utilizando-se o pluviômetro. Cuidados devem ser tomados para que o recipiente não sofra 

vibrações durante o seu manuseio, de modo a evitar a acomodação das partículas, e dunas na 

superfície do material. 

 

A força máxima a ser aplicada durante o ensaio de esmagamento pode ser calculada com a 

Equação 4.9. 

 

 

Equação 4.9 - Força máxima (Ftc) a ser aplicada. Fonte: Norma API 19C 

 

 

Onde: 

• 2026, 8 é a área interna da célula de carga, em milímetros quadrados. 

• σ é a tensão máxima que se pretende atingir, em megapascal. 
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A taxa de carregamento do ensaio deve ser mantida constante, no valor de 13,8 MPa por minuto 

e, após atingida a tensão máxima, a mesma deve ser mantida por 120 segundos. Após realizado 

o esmagamento, a massa é retirada da célula de esmagamento e peneirada por pelo menos 15 

minutos conforme descriçã da Norma API 19C para análise granulométrica de propante. 

 

O resultado do ensaio é dado pela fração passante na peneira de menor abertura, correspondente 

ao tamanho mínimo que aquele tipo de propante pode ter, e todos os resultados devem ser feitos 

em triplicata. Desse modo, a resistência ao esmagamento em dada tensão é fornecido pela média 

dos três ensaios realizados com a mesma tensão de esmagamento. 

 

A resistência ao esmagamento do propante é dada pela tensão capaz de gerar 10 % de material 

passante na peneira de abertura igual ao limite inferior de tamanho para o propante a ser testado. 

 

 

4.7.3.8 Perda por ignição (PMI) 

 

A perda por ignição ou perda “ao fogo” é utilizada para se determinar a quantidade de material 

orgânico no material. 

 

Uma mufla é utilizada, com capacidade de se atingir temperatura de pelo menos 927 graus 

celsius. Cadinhos de incineração são utilizados no procedimento, devido às altas temperaturas 

aplicadas. 

O procedimento de perda ao fogo é usualmente realizado ao se fazer o requerimento de análise 

química, e esse foi o caso do presente trabalho. 

 

4.7.4 Granulômetro a laser 

 

Complementar à caracterização, o granulômetro a laser CILAS 1190 com líquido foi utilizado, 

de forma a investigar com uma metodologia diferente do peneiramento, a distribuição 

granulométrica das partículas bitoladas em – 180 + 150 μm antes e após os testes de resistência 

ao esmagamento.  O equipamento em questão é ilustrado na Figura 4.6.  
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Figura 4.6 - Granulômetro a laser CILAS 1190. Acilweber, 2022: 

https://www.acilweber.com.br/ 

A luz do laser passa através de uma suspensão diluída das partículas que serão testadas, as quais 

circulam através de uma célula óptica interna. A luz é espalhada pelas partículas, e é detectada 

por um detector, o qual mede a intensidade da luz em vários ângulos. Uma teoria de 

espalhamento da luz é utilizada para calcular a distribuição de tamanho de partículas a partir do 

padrão de distribuição de luz. Partículas mais finas irão gerar mais espalhamento do que 

partículas mais grossas (Wills, 2016). 

 

Esses intrumentos geram resultados reproduzíveis. No entanto, a teoria de espalhamento de luz 

não fornece uma definição de tamanho compatível com outros métodos, como o método de 

peneiramento. Na maioria das aplicações de processamento mineral as distribuições de tamanho 

de difração a laser tendem a parecer mais grosseiras do que as produzidas por outros métodos. 

Além disso, os resultados podem ser influenciados pelos índices de refração relativos das 

partículas sólidas e do meio líquido, e também da forma das partículas, fatores que devem ser 

“descontados” da análise (Wills, 2016). Dessa maneira, esses instrumentos devem ser utilizados 

com cautela, assim como a interpretação dos dados gerados. 

 

 

5. RESULTADOS: ETAPA 1 

 

Os resultados apresentados nessa seção se referem às primeiras amostras recebidas em 

laboratório: Areia B1; Areia B1 Não Magnética Rougher; Areia V1. Todos os testes realizados 

nas mesmas se referem à granulometria entre 180 – 150 µm, conforme descrito em 

Metodologia: Etapa 1. 
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5.1   Amostras após secagem  

 

A Figura 5.1 apresenta alíquotas das amostras após processo de secagem.  

 

 

Figura 5.1 - Alíquotas das amostras após processo de secagem. Da esquerda para direita da 

imagem: Areia B, Areia B1 Não Magnética Rougher e Areia V1. 

 

 

Nota-se a diferença em coloração entre os materiais apresentados, sendo a Areia B2 de 

colaração mais escura e a Areia B1 Não Magnética Rougher mais clara. 

 

5.2   Estimativas de massas recebidas  

 

A estimativa de massas recebidas é apresentada na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1 - Estimativa de massas 

 

Todas as massas foram estimadas por quarteamento, conforme explicado na metodologia. 

 

5.3   Determinação de umidade pré e pós secagem  

A umidade dos materiais antes e após processo de secagem é apresentada na Tabela 5.2. 
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Tabela 5.2 - Estimativa de umidade  

 

 

A determinação da umidade teve como objetivo justificar o procedimento de secagem prévia 

dos materiais antes da realização de testes com os mesmos. O objetivo não foi de quantificar 

precisamente o teor de umidade. 

 

 

5.4   Comparativo: Ro-tap e peneirador suspenso  

 

Os resultados comparativos sugerem maior eficiência de peneiramento com o rotap. O 

equipamento utiliza menor tempo (10 minutos) com relação ao peneirador suspenso (30 

minutos) para se alcançar quantidades similares de porcentagem retida nas peneiras. Mantendo-

se a ressalva de que pode haver erros de amostragem, erros operacionais e que as amostras não 

eram padronizadas, os resultados sugerem que a porcentagem passante acumulada é ainda 

maior no rotap. Além disso o rotap não exige configuração externa.  

 

O tempo de 30 minutos no peneirador suspenso foi estabelecido após realização de testes 

cinéticos comparativos, não expostos em detalhes no presente trabalho, de maneira  a se 

verificar em qual tempo as quantidades de massas retidas se tornavam estáveis e se equiparavam 

quantitativamente às massas retidas no peneiramento utilizando o rotap em 10 minutos .   

 

5.4.1 Areia B1 

O comparativo de distribuição granulométrica entre Ro-Tap e peneirador suspenso é 

apresentado na Tabela 5.3 e Figura 5.2.  
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Tabela 5.3 - Comparativo - Distribuição granulométrica - Areia B1 

 

 

 

Figura 5.2 - Comparativo – Passante acumulada vs tamanho – Areia B1 

O máximo de erro absoluto obtido entre as % retidas simples fica em torno de 3 pontos 

percentuais. 

5.4.2 Areia B1 Não Magnética Rougher  

 



66 

 

O comparativo de distribuição granulométrica entre Ro-Tap e peneirador suspenso é 

apresentado na Tabela 5.4 e Figura 5.3. 

Tabela 5.4 - Comparativo - Distribuição granulométrica - Areia B1 Não Magnética Rougher 

 

 

 

Figura 5.3 - Comparativo – Passante acumulada vs tamanho – Areia B1 Não Magnética 

Rougher 

O maior erro absoluto obtido entre as % retidas simples fica próximo de 2 pontos percentuais. 

 

5.4.3 Areia V1  
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O comparativo de distribuição granulométrica entre Ro-Tap e peneirador suspenso é 

apresentado na Tabela 5.5 e Figura 5.4. 

 

Tabela 5.5 - Comparativo - Distribuição granulométrica - Areia V1 

 

 

Figura 5.4 - Comparativo – Passante acumulada vs tamanho – Areia V1 

 

O valor de retida em 1000 µm foi descartado, pois ficou abaixo do top size utilizado. O maior 

erro absoluto obtido entre as % retidas simples fica em torno de 5 pontos percentuais. 
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Em relação a todos os testes comparativos apresentados, foca-se no erro absoluto com relação 

às % retidas simples quando comparadas entre os dois métodos (peneirador suspenso e Ro-

Tap), pois dois pontos devem ser levados em consideração: o impacto da diferença em pontos 

percentuais entre retida simples na massa, ao analisar o teor das faixas retidas em análise 

granulométrica (caracterização global das amostras) e o impacto dessa diferença na realização 

dos cortes para as faixas de propantes, mais especificamente na faixa do propante 180 µm - 150 

µm, a qual foi a faixa utilizada para comparação. 

 

Deve-se levar em conta que mesmo com amostras representativas em duplicata, elas não são 

idênticas, e diferenças nas distribuições podem ocorrer. As diferenças obtidas entre % retidas 

são consideradas muito pequenas em todos os casos. Mesmo que as amostras fossem testadas 

em um mesmo equipamento, em condições operacionais idênticas, essa diferença poderia 

ocorrer, visto que alguns erros são inerentes ao processo ou difíceis de controlar. Dessa maneira, 

considera-se aceitável a utilização do peneirador suspenso temporariamente para realização de 

análise granulométrica global e dos cortes nas faixas de possíveis propantes. 

 

5.5    Caracterização Tecnológica Global   

5.5.1 Areia B1: -180 µm + 150 µm 

5.5.1.1 Análise granuloquímica 

A distribuição granuloquímica parcial do material é apresentada na Tabela 5.6. 

Tabela 5.6 - Análise granuloquímica parcial.  Areia B1 
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O teor de Fe em todas as faixas excede 2 %. A tabela completa de distribuição granuloquímica 

é apresentada no Apêndice 1. 

 

Estimativa de retida contida nos intervalos de tamanhos para possíveis propantes, e o teor de 

Fe recalculado por intervalo, são apresentados na Tabela 5.7. 

 

Tabela 5.7 - Estimativa de retida contida e teores por intervalo. Areia B1 

 

Observa-se que os últimos 3 intervalos (425-212 µm, 212-106 µm, 180-150 µm) de tamanhos 

para possíveis propantes possuem quantidade de retida % contida mais expressiva. O teor de 

Fe nesses intervalos e em todos os outros excede 2%. 

 

5.5.1.2 Esfericidade e arredondamento 

 

A análise de forma focando nos aspectos de esfericidade e arredondamento foi realizada com 

base na contagem de partículas referente à Figura 5.5. 

 

 

Figura 5.5 - Imagem com partículas analisadas. Areia B1 
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Os resultados médios de esfericidade/arredondamento são apresentados na Tabela 5.8. 

 

Tabela 5.8 - Resultados médios de esfericidade/circularidade. Areia  B1 

 

 

O resultado de valor médio para a esfericidade de 0,75 atende o requerido pela Norma, de 0,7. 

Já o valor médio de arredondamento, de 0,62 está abaixo de 0,7. 

 

5.5.1.3 Solubilidade em ácido 

 

A solubilidade em ácido do material foi de 0,21 % (< 3 %) conforme laboratório terceirizado 

para realização desssa análise. 

 

5.5.1.4 Densidades 

5.5.1.4.1 Densidade bulk 

 

Os valores mínimos e máximos de densidade bulk determinados com uma proveta de 10 ml, 

conforme descrito em metodologia para densidade bulk no presente relatório, são mostrados na 

Tabela 5.9. 

 

Tabela 5.9 - Valores mínimos e máximos de densidade bulk. Areia B1 
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A média mínima e máxima para o material são, respectivamente: 1,360 g/cm3 e 1,504 g/cm3. 

 

Ressalta-se que os valores determinados são considerados “provisórios”, pois os aparatos 

utilizados para obter esses valores não possuem as mesmas dimensões descritas na Norma (funil 

e cilindo de dimensões específicas, consultar API 19C para mais informações).  

A densidade bulk é relevante principalmente para determinação da massa que será utilizada no 

teste de resistência ao esmagamento de cada um dos materiais presentes. Nota-se nítida 

diferença entre os valores mínimos e máximos para cada um dos materiais, onde os valores 

mínimos foram determinados de maneira a evitar a compactação das partículas, e os valores 

máximos foram determinados de maneira em que as partículas foram propositalmente 

compactadas na proveta de 10 ml. 

 

5.5.1.5  Resistência ao esmagamento 

 

Previamente à realização do teste de resistência ao esmagamento, análises da distribuição 

granulométrica do material antes e após esmagamento foram realizadas via granulômetro a 

laser. Esse equipamento foi utilizado em substituição ao peneirador nessa etapa, devido à 

problemas de cegamento de peneiras observados para a faixa de -180 µm + 150 µm. O objetivo 

era quantificar a massa passante em 150 µm antes e após esmagamento, de maneira a conseguir 

quantificar a massa que efetivamente sofreu esmagamento. 

 A Figura 5.6 mostra curvas típicas geradas pelo equipamento.  

 

Figura 5.6 - Distribuição acumulada gerada pelo granulômetro a laser. Imagem à esquerda: 

Areia B1 pré esmagamento. Imagem à direita: Areia B1 pós esmagamento em tensões 

diversas. 
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A imagem à esquerda da Figura 5.6 se refere à distribuição acumulada do material bitolado em 

– 180 + 150μm antes do esmagamento. Já a imagem à direita se refere às distribuições 

acumuladas do material após teste de resistência ao esmagamento nas seguitnes tensões: 2000 

psi, 4000 psi e 7000 psi. O eixo x se refere aos diâmetros das partículas (x μm) e o eixo y à 

passante acumulada (Q3) em um determinado tamamnho x. As distribuições foram geradas pelo 

equipamento tomando como base que o tamanho das partículas é gerado usando como 

referência o volume das mesmas, considerando que são esferas.  

 

Nota-se pelas distribuições acumuladas que a massa passante acumulada em 150 μm é cada vez 

maior com o aumento da tensão aplicada. Um outro aspecto importante é a descontinuidade no 

canto das curvas de distribuição acumulada, sugerindo presença de finos entre 10 e 100 μm. 

 

A Figura 5.7 e Tabela 5.10  resumem os resultados apresentados. O gráfico gerado de % 

passante em 150 μm em função da tensão aplicada já desconta a quantidade de partículas  - 150 

μm estimadas pelo granulômetro em alíquotas que não passaram pelo teste de resistência ao 

esmagamento.  

 

 

Figura 5.7 - Passante acumulada em 150 μm em função da tensão aplicada. Areia B1 
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Tabela 5.10 - Passante acumulada (%) em 150 μm em função da tensão aplicada (Psi). Areia 

B1 

 

 

Os resultados sugerem que o material gera 10 % de material passante em 150 μm em uma tensão 

de aproximadamente 3200 psi.  

 

5.5.2 Areia B1 Não Magnética Rougher: -180 µm + 150 µm 

 

5.5.2.1 Análise granuloquímica 

 

A distribuição granuloquímica parcial do material é apresentada na Tabela 5.11. 

Tabela 5.11 - Análise granuloquímica parcial. Areia B1 Não Magnética Rougher 

 

 

O teor de Fe nas faixas + 424, + 53 e + 38 μm excede 2 %. A tabela completa de distribuição 

granuloquímica é apresentada no Apêndice 2.  
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Estimativa de retida contida nos intervalos de tamanhos para possíveis propantes, e o teor de 

Fe recalculado por intervalo, são apresentados na Tabela 5.12. 

 

Tabela 5.12 - Estimativa de retida contida e teores por intervalo. Usina Brucutu – Areia 1 Não 

Magnética Rougher 

 

 

Observa-se que os últimos 2 intervalos (212-106 µm, 180-150 µm) de tamanhos para possíveis 

propantes possuem quantidade de retida % contida mais expressiva. O teor de Fe nesses 

intervalos e em todos os outros  se encontra abaixo de 2%.  

 

 

5.5.2.2 Esfericidade e arredondamento 

 

A análise de forma focando nos aspectos de esfericidade e arredondamento foi realizada com 

base na contagem de partículas referente à Figura 5.8. 

 

 

Figura 5.8 - Imagem com partículas analisadas. Areia B1 Não Magnética Rougher. 

 

Os resultados médios de esfericidade/arredondamento são apresentados na Tabela 5.13. 
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Tabela 5.13 - Resultados médios de esfericidade/circularidade. Areia B1 Não Magnética 

Rougher 

 

 

O resultado de valor médio para a esfericidade de 0,8 atende o requerido pela Norma, de 0,7. 

Já o valor médio de arredondamento, de 0,62 está abaixo de 0,7. 

 

5.5.2.3 Solubilidade em ácido 

 

A solubilidade em ácido do material foi de 0,25 % (< 3 %) conforme laboratório terceirizado 

para realização desssa análise. 

5.5.2.4 Densidades 

5.5.2.4.1 Densidade bulk 

Os valores mínimos e máximos de densidade bulk determinados com uma proveta de 10 ml, 

conforme descrito em metodologia para densidade bulk no presente relatório, são mostrados na 

Tabela 5.14. 

 

Tabela 5.14 - Valores mínimos e máximos de densidade bulk. Areia B1 Não Magnética 

Rougher. 

 

 

A média  mínima e máxima para o material Areia B1 Nao Magnética Rougher são, 

respectivamente: 1,381 g/cm3 e 1,475 g/cm3. 
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5.5.2.5 Resistência ao esmagamento 

 

Previamente à realização do teste de resistência ao esmagamento, análises da distribuição 

granulométrica do material antes e após esmagamento foram realizadas via granulômetro a 

laser. Esse equipamento foi utilizado em substituição ao peneirador nessa etapa, devido à 

problemas de cegamento de peneiras observados para a faixa de -180 µm + 150 µm. O objetivo 

era quantificar a massa passante em 150 µm antes e após esmagamento, de maneira a conseguir 

quantificar a massa que efetivamente sofreu esmagamento. 

 

 

Figura 5.9 - Distribuição acumulada gerada pelo granulômetro a laser. Imagem à esquerda:  

Areia B1 Não Magnética Rougher pré esmagamento. Imagem à direita: material Areia  B1 Não 

Magnética pós esmagamento em tensões diversas. 

A imagem à esquerda da Figura 5.9 se refere à distribuição acumulada do material bitolado em 

– 180 + 150  μm antes do esmagamento. Já a imagem à direita dessa figura se refere às 

distribuições acumuladas do material após teste de resistência ao esmagamento nas seguitnes 

tensões: 2000 psi, 4000 psi e 7000 psi. O eixo x se refere aos diâmetros das partículas (x μm) e 

o eixo y à passante acumulada (Q3) em um determinado tamamnho x. As distribuições foram 

geradas pelo equipamento tomando como base que o tamanho das partículas é gerado tomando 

como referência o volume das mesmas, considerando que são esferas.  

 

Nota-se pelas distribuições acumuladas que a massa passante acumulada em 150 μm é cada vez 

maior com o aumento da tensão aplicada. Um outro aspecto importante é a descontinuidade no 

canto das curvas de distribuição acumulada, sugerindo presença de finos entre 30 e 100 μm. 
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A Figura 5.10 e a  Tabela 5.15 resumem os resultados. O gráfico gerado de % passante em 150 

μm em função da tensão aplicada já desconta a quantidade de partículas  - 150 μm encontradas 

pelo granulômetro em alíquotas que não passaram pelo teste de resistência ao esmagamento.  

 

Figura 5.10 - - Passante acumulada em 150 μm em função da tensão aplicada. Areia B1 Não 

magnética rougher 

 

Tabela 5.15 - Passante acumulada (%) em 150 μm em função da tensão aplicada (Psi). Areia 

B1 Não Magnética Rougher 

 

 

Os resultados sugerem que o material gera 10 % de material passante em 150 μm em uma tensão 

de aproximadamente 3800 psi. 

 

5.5.3 Areia V1: -180 µm + 150 µm 

5.5.3.1 Análise granuloquímica 

A distribuição granuloquímica parcial do material é apresentada na Tabela 5.16. 
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Tabela 5.16 - Análise granuloquímica parcial. Areia V1. 

 

 

O teor de Fe nas faixas + 1180, + 1000, +850, +600, + 425, + 300, + 75, + 53, +38 excede 2 %. 

A tabela completa de distribuição granuloquímica é apresentada no Apêndice 3 

 

Estimativa de retida contida nos intervalos de tamanhos para possíveis propantes, e o teor de 

Fe recalculado por intervalo, são apresentados na Tabela 5.17.  

 

Tabela 5.17 - Estimativa de retida contida e teores por intervalo. Areia V1. 

 

 

Observa-se que os últimos 5 intervalos (600-300 µm, 425-250 µm, 425-212 µm, 212-106 µm, 

180-150 µm) de tamanhos para possíveis propantes possuem quantidade de retida % contida 

mais expressiva. O teor de Fe nos intervalos nos intervalos 212-106 µm e 180-150 µm é menor 

que 2%.  



79 

 

5.5.3.2 Esfericidade e arredondamento 

 

A análise de forma focando nos aspectos de esfericidade e arredondamento foi realizada com 

base na contagem de partículas referente à Figura 5.11. 

 

 

Figura 5.11 - Imagem com partículas analisadas. Areia V1 

 

Os resultados médios de esfericidade/arredondamento são apresentados na Error! Reference s

ource not found..  

 

Tabela 5.18 - Resultados médios de esfericidade/circularidade. Areia V1 

 

O resultado de valor médio para a esfericidade de 0,74 e atende o requerido pela Norma, de 0,7. 

Já o valor médio de arredondamento, de 0,64 está abaixo de 0,7. 

5.5.3.3 Solubilidade em ácido 

 

A solubilidade em ácido do material foi de 0,15 % (< 3 %)  conforme laboratório terceirizado 

para realização desssa análise. 
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5.5.3.4 Densidades 

5.5.3.4.1 Densidade bulk 

Os valores mínimos e máximos de densidade bulk determinados com uma proveta de 10 ml, 

são mostrados na Tabela 5.19.  

 

Tabela 5.19 - Valores mínimos e máximos de densidade bulk. Areia V1. 

 

 

A média mínima e máxima para o material Areia V1 são, respectivamente: 1,308 g/cm3 e 1,467 

g/cm3. 

 

4.5.3.5 Resistência ao esmagamento 

 

Previamente à realização do teste de resistência ao esmagamento, análises da distribuição 

granulométrica do material antes e após esmagamento foram realizadas via granulômetro a 

laser. Esse equipamento foi utilizado em substituição ao peneirador nessa etapa, devido à 

problemas de cegamento de peneiras observados para a faixa de -180 µm + 150 µm. O objetivo 

era quantificar a massa passante em 150 µm antes e após esmagamento, de maneira a conseguir 

quantificar a massa que efetivamente sofreu esmagamento. 



81 

 

 

Figura 5.12 - Distribuição acumulada gerada pelo granulômetro a laser. Imagem à esquerda: 

Areia V1 pré esmagamento. Imagem à direita: material da Areia V1 pós esmagamento em 

tensões diversas. 

 

A imagem à esquerda da Figura 5.12 se refere à distribuição acumulada do material bitolado 

em – 180 + 150  μm antes do esmagamento. Já a imagem à direita se refere às distribuições 

acumuladas do material após teste de resistência ao esmagamento nas seguitnes tensões: 2000 

psi, 4000 psi e 7000 psi. O eixo x se refere aos diâmetros das partículas (x μm) e o eixo y à 

passante acumulada (Q3) em um determinado tamamnho x. As distribuições foram geradas pelo 

equipamento tomando como base que o tamanho das partículas é gerado tomando como 

referência o volume das mesmas, considerando que são esferas.  

 

Nota-se pelas distribuições acumuladas que a massa passante acumulada em 150 μm é cada vez 

maior com o aumento da tensão aplicada. Um outro aspecto importante é a descontinuidade no 

canto das curvas de distribuição acumulada, sugerindo presença de finos entre 30 e 100 μm. 

 

A Figura 5.13 e a Tabela 5.20 resumem os resultados. O gráfico gerado de % passante em 150 

μm em função da tensão aplicada já desconta a quantidade de partículas  - 150 μm encontradas 

pelo granulômetro em alíquotas que não passaram pelo teste de resistência ao esmagamento. 
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Figura 5.13 - Passante acumulada em 150 μm em função da tensão aplicada. Areia V1 

 

Tabela 5.20 - Passante acumulada (%) em 150 μm em função da tensão aplicada (Psi).  Areia 

V1 

 

 

Os resultados sugerem que o material gera 10 % de material passante em 150 μm em uma tensão 

de aproximadamente 3200 psi. 

 

 

6. METODOLOGIA: ETAPA 2 

 

A metodologia aplicada nas amostras dessa etapa foram realizadas conforme descrito nos 

pontos 3.7.2 e 3.7.3, e foram aplicadas às amostras preparadas pelo SENAI: Areia B1 e Areia 

V1. Outros pontos da metodologia não foram aplicados, visto que as amostras chegaram já 

devidamente preparadas ao laboratório. Todos os testes realizados nas mesmas se referem à 

granulometria entre 212 – 106 µm. 

 

As seguintes ressalvas devem ser consideradas nessa etapa: 
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• Em 4.7.3.2: devido à ausência do Rotap nessa etapa, a análise granulométrica para 

verificação da granulometria do material bitolado foi realizada utilizando-se 

equipamento disponível no SENAI, com 100 batidas por minuto. A norma define 150 

batidas por minuto . 

 

• Em 4.7.3.7: na preparação para os testes de esmagamento, conforme descrito na Norma 

API 19C, existe um procedimento de peneiramento em Rotap pré esmagamento, de 

maneira a se retirar o fundo e o topsize previamente aos testes.  Esse procedimento não 

foi realizado na ETAPA 2, visto que na ausência do Rotap, e devido ao tempo maior 

que seria necessário para substituir o mesmo nesses procedimentos pelo peneirador 

suspenso, agilizar o processo era fundamental, de maneira a gerar resultados 

preliminares. O peneirador suspenso precisava de 30 minutos de operação para se 

equivaler a 10 minutos do rotap, conforme teste cinético realizado. Apenas o fundo de 

um peneiramento padrão de uma alíquota representativa foi descontado do fundo de 

cada peneiramento após esmagamento. 

•  Ainda com relação ao ponto descrito em 4.7.3.7: o pluviador não foi utilizado para 

colocar as amostras na célula de esmagamento, pois o mesmo só foi adquirido 

posteriormente.  

• Em 4.7.3.4: teste não realizado devido à ausência do turbidímetro. 

• Em 4.7.3.6: teste de densidade bulk realizado em proveta, devido à ausência de 

equipamento; testes de densidade absoluta e aparente não realizados devido à ausência 

de equipamentos. 

 

 

7. RESULTADOS: ETAPA 2 

 

Os resultados apresentados nessa seção se referem à segunda remessa de amostras recebidas 

em laboratório: Areia B1 e Areia V1. Todos os testes realizados nas mesmas se referem à 

granulometria entre 212 – 106 µm, conforme descrito em Metodologia: Etapa 2. Essas amostras 

foram preparadas (bitoladas) previamente pelo SENAI, utilizando peneiras quadradas de 

dimensão 50 x 50 cm, em processo manual e a úmido, de maneira a se eliminar, dentro das 

limitações desse processo e da eficiência limitada do mesmo, materiais fora do intervalo de 212 

– 106 µm.  
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7.1  Areia B1: - 212 + 106 µm 

7.1.1 Análise química  

 

A análise química do material bitolado é apresentada na Tabela 7.1. 

 

Tabela 7.1 – Análise química – Material bitolado B1 

 

 

7.1.2 Análise granulométrica da bitolada 

A análise granulométrica do material bitolado  é apresentada na Tabela 7.2. 

 

Tabela 7.2 – Análise granulométrica por Rotap 

 

A análise granulométrica apresentada tem resultados aceitáveis de acordo com as condições 

impostas pela Norma.  

7.1.3 Esfericidade e arredondamento 

 

A Figura 7.1 e a Tabela 7.3 mostram as partículas analisadas e a média geral de esfericidade e 

circularidade.  
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Figura 7.1 – Imagemcom partículas analisadas 

A média resultante das análises para esfericidade e arredondamento se encontram na Tabela 

7.3. 

 

Tabela 7.3 – Valores médios de esfericidade e arredondamento, respectivamente. 

 

 

Os valores resultantes são < 0,7, mínimo requerido pela Norma para ambos os casos.  

7.1.4 Solubilidade em ácido  

 

A solubilidade em ácido do material foi de 0,3 % (< 3 %) conforme laboratório terceirizado 

para realização desssa análise. 

 

7.1.5 Densidade bulk 

 

Os valores mínimos e máximos de densidade bulk determinados são mostrados na Tabela 7.4. 

 

Tabela 7.4 – Valores mínimos e máximos de densidade bulk 
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A média mínima e máxima para o material são, respectivamente: 1,450 g/cm3 e 1,521 g/cm3. 

 

7.1.6 Resistência ao esmagamento  

Os resultados de teste são mostrados na Figura 7.2 e Tabela 7.5. 

 

 

Figura 7.2 – Passante acumulada em função da tensão aplicada. Areia B1 

 

Tabela 7.5 – Passante acumulada em função da tensão aplicada. Areia B1 

 

 

Os resultados sugerem que o material gera 10 % de material passante em 106 μm em uma tensão 

entre 4000 e 5000 psi, sendo então a tensão de 4000 psi considerada como limite.  

 

 

7.2  Areia V1: - 212 + 106 µm 

 

7.2.1 Análise química  
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A análise química do material bitolado é apresentada na Tabela 7.6. 

 

 

Tabela 7.6 – Análise química do material bitolado V1. 

 

 

7.2.2 Análise granulométrica da bitolada 

A análise granulométrica do material bitolado  é apresentada na Tabela 7.7. 

 

 

Tabela 7.7 – Análise granulométrica por Rotap 

 

A análise granulométrica apresentada tem resultados aceitáveis de acordo com as condições 

impostas pela Norma.  

7.2.3 Esfericidade e arredondamento 

A Figura 7.3 e a Tabela 7.8 mostram as partículas analisadas e a média geral de esfericidade e 

circularidade. 

.  

Figura 7.3 - Imagemcom partículas analisadas 
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A média resultante das análises para esfericidade e arredondamento se encontram na Tabela X. 

 

Tabela 7.8 – Valores médios de esfericidade e arredondamento, respectivamente 

 

 

Os valores resultantes são < 0,7, mínimo requerido pela Norma para ambos os casos.  

 

7.2.4 Solubilidade em ácido  

 

A solubilidade em ácido do material foi de 1,12 % (< 3 %) conforme laboratório terceirizado 

para realização desssa análise. 

 

7.2.5 Densidade bulk 

 

Os valores mínimos e máximos de densidade bulk determinados são mostrados na Tabela 7.9 

 

Tabela 7.9 – Valores mínimos e máximos de densidade bulk 

 

 

A média mínima e máxima para o material são, respectivamente: 1,475 g/cm3 e 1,513 g/cm3. 
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7.2.6 Resistência ao esmagamento  

 

Os resultados de teste são mostrados na Figura 7.4 e Tabela 7.10. 

 

 

 

Figura 7.4 – Passante acumulada em função da tensão aplicada. Areia V1. 

 

Tabela 7.10 - Passante acumulada em função da tensão aplicada. Areia V1. 

 

 

Os resultados sugerem que o material gera 10 % de material passante em 106 μm em uma tensão 

de aproximadamente 4000 psi. 

 

8. CONCLUSÕES  

 

Conclusões referentes à Resultados: Etapa 1 (- 180 + 150 μm): 

 

• Comparativo entre o Rotap e peneirador suspenso: foi realizado para as areias B1, B1 

Não Magnética Rougher e V1 E mostraram que o máximo de erro absoluto obtido entre 

as % retidas simples fica em torno de, respectivamente: 3, 2 e 5 pontos percentuais. Os 
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valores podem indicar que os equipamentos se comportam de maneira similar 

operacionalmente nos tempos testados, para os materiais testados. Sugere-se em 

próximos trabalhos testes com materiais padronizados e de diferentes composições. 

• Esfericidade e arredondamento: as areias B1, B1 Não Magnética Rougher e V1 tem 

esfericidade/arredondamento de: 0,75/0,62  0,8/0,62 e 0,69/0,64 respectivamente. 

Embora a norma defina esfericidade e arredondamento mínimos de 0,7, a 

comercialização de um material com índice menor dependerá do interesse do cliente, e 

a relevância desses fatores não se torna tão crítica se os testes de permeabilidade (não 

realizados no presente trabalho e baseados em outra Norma) apresentam resultados 

satisfatórios. 

• A análise de solubilidade em ácido para as areias B1, B1 Não Magnética Rougher e V1 

indica valores < 3% em todos os casos. Embora a análise química tenha sido feita para 

todos os casos, para melhor conferência dos resultados de análise de solubilidade, a 

mineralogia dos materiais deve ser conhecida, pois tem relação direta com esse índice.  

• Resistência ao esmagamento: para os casos da granulometria testada nessa etapa, os 

procedimentos para quantificar a massa de finos utilizando peneiras padronizadas não é 

exposto na NORMA API 19C. Não existe na mesma definição de procedimentos para 

definir granulometria ou quantidade de finos após esmagamento para essa faixa 

granulométrica . Logo, a utilização do granulômetro foi utilizada para essa quantificação 

de finos. O equipamento utiliza outras premissas para analisar tamanho de partículas, e 

os resultados devem ser considerados com cautela. Os valores de tensão máxima para 

as areias B1, B1 Não Magnética Rougher e V1 são, respectivamente: 3200, 3800, 3200 

Psi. Os valores devem ser considerados como 3000 psi, pois a norma define os valores 

de tensão em intervalos de 1000 psi, e os resultados indicam que em nenhum caso os 

valores alcançam 4000 psi. 

 

Conclusões referentes à Resultados: Etapa 2 (- 212 + 106 μm): 

• Análise granulométrica: a análise granulométria do material bitolado nessa etapa foi 

feita utilizando o Rotap, porém com 100 batidas por minuto (máximo do equipamento 

disponível utilizado). A norma estabelece 150 batidas por minuto. Logo, pode haver 

diferença nos resultados. Nos casos das areias B1 e V1, a análise atende aos requisitos 

de distribuição granulométrica requerido pela norma, com valores acima de 98%  de 

retida contida nos intervalos de interesse em ambos os casos.  
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• Esfericidade e arredondamento: as areias B1 e V1 tem esfericidade/arredondamento de: 

0,62/0,45 e 0,61/0,49, respectivamente. 

• A análise de solubilidade em ácido para as areias B1 e V1 indica valores < 3% em ambos 

os casos.  

• Resistência ao esmagamento: Nesse caso, . Os valores de tensão máxima para as areias 

B1 e V1 é de 4000 para ambos os casos. 

 

Conclusões gerais: 

 

• Densidade bulk e resistência ao esmagamento: a ausência de equipamento adequado 

para determinação de densidade bulk,  resultado que é utilizado para determinar a massa 

que será utilizada nos testes de resistência ao esmagamento, além da ausência do 

pluviador, equipamento utilizado para colocar as partículas na célula de esmagamento 

de maneira a evitar a compactação das mesmas, pode ter impacto nos resultados. Além 

disso, a metodologia de quantificação dos finos em ambas as etapas não segue a rigor 

os procedimentos da Norma, devido a dificuldades operacionais ocasionadas pela 

ausência de alguns equipamentos. Portanto, os resultados de resistência ao 

esmagamento devem ser considerados com cautela.  

• Embora o trabalho tenha sido realizado com diversas ressalvas técnicas, no tempo atual 

de entrega da presente dissertação, o Laboratório de Tecnologia de Rochas e o 

Laboratório de Processamento Mineral da UFMG têm todos os equipamentos 

requeridos pela Norma API 19C e plenas condições de realizar todos os testes de acordo 

com a mesma. 

 

9. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Sugere-que os testes sejam repetidos nas amostras de maior potencial, utilizando todos os 

procedimentos requeridos pela Norma API 19C, para verificação das amostras testadas  na 

aplicação como propantes em fraturamento hidráulico. Além disso, sugere-se que testes de 

permeabilidade do propante sejam realizados de acordo com Norma apropriada, além de 

simulações de desempenho do material em modelos de poços já existentes.  
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