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RESUMO 

 

HERESCU, M. Desenvolvimento e avaliação de materiais cerâmicos obtidos a 

partir de metacaulim e sódio para aplicação como propantes sintéticos.  2016. 

150f. Trabalho de formatura ï Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, São 

Paulo, 2016. 

 

A produção de materiais cerâmicos para uso em propantes a partir de metacaulim e 

soda cáustica (para adição do sódio) envolvem a mistura dos componentes, sua cura 

em estufa para formação da cadeia geopolimérica e, por fim, sua sinterização para 

obter finalmente o material cerâmico. O produto final foi testado em relação à sua 

resistência mecânica à compressão, porosidade e composição química para garantir 

as propriedades necessárias para seu uso como propante. A resistência mecânica 

deve ser elevada, a porosidade deve ser baixa e, de preferência de poros fechados e 

sua composição química controlada para formar as fases necessárias que garantem 

os dois tópicos anteriores. As amostras produzidas neste trabalho alcançaram tais 

requisitos após serem testadas. 

 

Palavras-chave: Propantes. Cerâmica. Metacaulim. Sódio. Geopolímeros.  



 
 

 

ABSTRACT 

 

HERESCU, M. Development and evaluation of ceramic materials obtained from 

metakaolin and sodium for application as synthetic proppants.  2016. 150f. 

Trabalho de formatura ï Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, São Paulo, 

2016. 

 

The production of ceramic materials for use in proppants from metakaolin and sodium 

involves the mixing of the components, their cure in the greenhouse for the formation 

of the geopolymeric chain and, finally, their sintering to obtain the ceramic material. 

The final product was tested to measure its mechanical resistance to compression, 

porosity and chemical composition in order to guarantee the required properties for its 

use as proppants. The mechanical strength must be high, the porosity must be low 

and, preferably, of closed pores and their chemical composition controlled to form the 

phases that assure the two previous topics. The samples produced in this work 

reached these requirements after being tested. 

 

Keywords: Proppants. Ceramics. Metakaolin. Sodium. Geopolymers. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O presente trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de propantes 

(cerâmicas de alta tecnologia) à base de geopolímeros para aplicação na indústria de 

extração de óleo e gás. 

A importância se deve à própria extração de óleo e gás que se utiliza de 

propantes no fraturamento hidráulico das rochas reservatório para manter a extração 

do material em questão. 

A Petrobras, maior empresa brasileira em valor de mercado no fim de 2010, 

investe pesadamente na exploração de petróleo em alto-mar com, por exemplo, as 

Bacias de Santos, Campos e Espírito Santo. A evolução da tecnologia para essa 

exploração pode ser vista na Figura 1 abaixo. 

 

 
Figura 1: Evolução da tecnologia desenvolvida pela Petrobras para exploração em alto-mar 

de petróleo 

 

Agora, nessas perfurações, para se extrair o material, é utilizada a técnica de 

fraturamento hidráulico que, por sua vez, utiliza os propantes para manter as fendas 
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abertas. Dessa forma, propantes são cerâmicas de alta tecnologia de alta importância 

para o setor, de forma que o desenvolvimento de novos propantes com matérias-

primas e processamentos diferentes tem valor no que diz respeito ao desenvolvimento 

de melhorias nessa tecnologia já amplamente utilizada. 

As principais contribuições científicas são o desenvolvimento de cerâmicas 

resistentes via material cerâmico de alta resistência à corrosão. 

Com isso, adquirir-se-á conhecimento sobre o comportamento desses 

materiais em meios salinos de baixo pH e temperaturas que variam entre 80 e 180°C, 

o que resultará em conclusões sobre o uso e o tempo de vida desses materiais. Esse 

conhecimento é vital no estudo da aplicação desses materiais nos poços de extração, 

pois através disso é que se obterá permeabilidade dos reservatórios para que se 

continue a extração. 

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um método de produção de 

propantes à base de metacaulim, materiais naturais crus de forma a obter propantes 

à base de geopolímeros. A motivação envolve o baixo custo das matérias primas 

envolvidas de forma a se reduzir seu custo de produção e porque a produção de 

geopolímeros reduz os custos energéticos da indústria cerâmica, conforme pode ser 

visto na Figura 2 abaixo. 

 

 

Figura 2: Representação da economia energética da produção de geopolímeros se 
comparado aos custos de uma indústria cerâmica contabilizado em Kcal por kg de azulejos [2]  
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Os custos energéticos de produção, portanto, decrescem com o uso de 

geopolímeros na indústria cerâmica se comparado com antigas tecnologias ou atuais. 

Os materiais obtidos serão testados e avaliados no que diz respeito às suas 

propriedades mecânicas de resistência à compressão (testes realizados em máquina 

universal de teste de tração-compressão), estrutura química (realizada via DRX) e 

composição química (analisada via MEV com EDS).  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1. Propantes 

 

 

Propantes são partículas sólidas inseridas durante operações de fraturamento 

hidráulico na indústria de petróleo, gás e energia geotérmica. No fraturamento 

hidráulico os propantes são injetados pelo poço por bombeamento de alta pressão 

juntamente com a água e outros aditivos químicos necessários. Os propantes servem 

para manter abertas as trincas nas rochas produzidas pela técnica de fraturamento 

hidráulico. Quando as trincas são abertas, por questões de pressão, se apenas o 

fraturamento for feito as trincas se fecharão em algum tempo e perde-se a efetividade 

da técnica para extração do material do poço [3] . Os propantes, portanto, são 

colocados para manter as trincas abertas, conforme pode ser visto na Figura 3 abaixo. 

 

 

Figura 3: Propantes nas trincas causadas por fraturamento hidráulico [1]  

  

As trincas e os propantes juntos agem como um canal de alta permeabilidade 

para que o material possa fluir por esse caminho e chegar no poço para sua extração. 

Sobre a densidade dos propantes, diz-se que são de alta ou baixa densidade 

dependendo do seu uso. De forma geral, propantes com funções estruturais possuem 

densidade elevada, mas também existem propantes com densidade igual à da água 
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para que não decantem e também propantes de baixa densidade. Propantes de 

SIALON são de alta resistência, densidade e tenacidade, enquanto propantes de 

resíduos de mineração possuem resistência média a elevada, são capazes de resistir 

à corrosão química e são propantes de baixo custo [4] . 

Existem três principais tipos de propantes: cerâmicos (de bauxita, alumina, 

caulim), areia de fraturamento (um tipo de areia de sílica com propriedades 

específicas) e revestidas à resina (cerâmicas e areia) [3] .  

Os propantes cerâmicos podem ser divididos em três categorias: leves, 

densidade intermediária e de alta densidade. O aumento da densidade é diretamente 

proporcional à quantidade de alumina, resistência e custo. Os leves são os mais 

amplamente utilizados e objetivados no setor de exploração de poços e possuem uma 

densidade aparente e relativa semelhante à da areia fracionada, mas possuem alta 

condutividade e inércia química. Elevando-se a quantidade de alumina chega-se nos 

propantes cerâmicos de densidade intermediária, que possuem boa resistência à 

compressão. Por último, os propantes cerâmicos de alta densidade são usualmente 

feitos a partir da bauxita que possuem alta esfericidade, rotundidade e resistência [3] 

. 

A areia de fraturamento é uma forma de areia de sílica com tamanho controlado 

e com características de esfericidade. Normalmente é dividido em duas categorias: 

areia branca e areia marrom. 

Os propantes revestidos à resina são retirados do aquecimento durante sua 

fabricação de forma a deixar porosidade na área externa ou na área interna, 

característica essa que pode ser preservada revestindo-se o material com uma resina 

[3] . 

O American Petroleum Institute (API) possui especificações para os propantes 

que são utilizados como guias pela indústria e que dizem respeito a características 

como resistência à compressão, circularidade e esfericidade [3] . Os padrões de 

circularidade e esfericidade podem ser visualizados na Figura 4 abaixo. 
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Figura 4: Especificações dos propantes de acordo com circularidade e esfericidade [3]  

 

O tamanho do propante é medido de acordo com normas da American 

Petroleum Institute (API) de número API RP60. 

Com a crescente exploração de poços de petróleo, gás e energia geotérmica, 

o uso de propantes se torna cada vez mais importantes na técnica de fraturamento 

hidráulico. No Brasil, por exemplo, trata-se de um setor em expansão considerando-

se o recente projeto de exploração da camada do pré-sal na costa brasileira. 

 

 

2.2. Perfuração do poço 

 

 

Para o início da perfuração de um poço de extração, é inserida uma perfuratriz, 

conforme mostrado na Figura 5 abaixo: 
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Figura 5: Perfuratriz iniciando o processo de perfuração do poço [5]  

 

Agora, à medida que a perfuração vai sendo realizada, uma mistura de aditivos 

comumente chamada de ólamaô ® bombeada junto para resfriar a broca, controlar a 

pressão no buraco e age também na parede do poço prevenindo possíveis perdas da 

formação e mantendo-a intacta [5] . Essa mistura pode ser vista na Figura 6 abaixo. 

Essa lama é composta de água, aditivos e os chamados propantes, 

previamente explicados, cuja obtenção é o objetivo deste presente trabalho. 

 

 

Figura 6: Broca perfurando o poço com os aditivos [5]  

  

Essa primeira parte da perfuração, chamada de buraco de superfície ocorre até 

que a broca passe os níveis de profundidade das reservas aquíferas, como pode ser 

visto na Figura 7. Na realidade, o buraco principal do poço é perfurado até uma 

profundidade muito maior do que essas reservas aquíferas para que elas sejam 

sequer consideradas racionalmente como fonte de água utilizável [5] . 

 



    33 
 

 

 

Figura 7: Passagem pela profundidade das reservas aquíferas [5]  

 

Após isso, é colocado um revestimento de superfície para isolar qualquer área 

de água e para servir de alicerce para o sistema preventivo de explosões, um 

dispositivo de segurança que controla o fluxo dos fluidos do poço. Na Figura 8 abaixo 

pode-se ver a inserção do revestimento pelo buraco furado pela perfuratriz e na Figura 

9 vê-se um esquema do sistema preventivo de explosões [5] . 

 

 

Figura 8: Inserção do revestimento de superfície [5]  
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Figura 9: Esquema do sistema preventivo de explosões [5]  

 

Após isso, o tubo de perfuração e a broca são removidos e cimento é bombeado 

ao longo do revestimento, como pode ser visto na Figura 10, para forçar sua saída 

pelo furo no revestimento de forma que é forçado pra cima entre o revestimento e a 

rocha selando o poço de qualquer água fresca que possa estar presente, conforme o 

que mostra a Figura 11 [5] . 

 

 

Figura 10: Cimento sendo bombeado ao longo do revestimento [5]  
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Figura 11: Cimento preenche a cavidade entre o revestimento e a rocha [5]  

 

Esse processo preserva a água ao produzir uma parede fechada de cimento e 

aço entre o poço e a rocha, conforme visto no detalhe da Figura 12. 

 

 

Figura 12: Detalhe da parede formada entre o poço e a rocha [5]  
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Após, o tubo de perfuração e a broca são novamente inseridos no poço para 

continuar a perfuração vertical do mesmo até chegar na profundidade conhecida como 

ponto de come­o (ókick off pointô, KOP) que ser§ a partir de onde a perfura­«o far§ 

uma curva para começar a perfuração horizontal. Ao chegar nesse ponto, o tubo de 

perfuração e a broca são retirados para serem substituídos por um motor MWD 

(óMeasurement While Drillingô, ou seja, medi­«o enquanto perfura) [5] . Esse 

instrumento permite que seja feita a perfuração em curva do poço de forma que se 

chegue na posição horizontal de perfuração, conforme pode ser visto na Figura 13. O 

equipamento mede parâmetros como o ângulo que se está perfurando o solo, a 

velocidade de rotação da broca, temperatura do ambiente ao redor, fluxo da lama e 

vibrações do solo, parâmetros esses importantes para que a perfuração seja feita da 

maneira correta [6] . 

 

 

Figura 13: Motor MWD realizando a perfuração curva [5]  

 

Uma vez que a curva está finalizada, a perfuração ocorre na horizontal 

produzindo esta seção do poço, chamada de lateral, conforme pode ser visto na Figura 

14: Perfuração horizontal do poço [5] . 
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Figura 14: Perfuração horizontal do poço [5]  

 

Quando a distância perfurada na horizontal atinge o objetivo, o MWD é retirado, 

processo esse que pode ser visualizado na Figura 15 abaixo. 

 

 

Figura 15: MWD sendo retirado do poço [5]  

 

Agora o revestimento em aço é inserido em toda a extensão do poço, conforme 

a Figura 16, 
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Figura 16: Inserção do revestimento em aço [5]  

 

O cimento é bombeado novamente pelo revestimento, conforme Figura 17, e 

para fora dele, de acordo com Figura 18. 

 

 

Figura 17: Cimento é bombeado pelo revestimento de aço [5]  

 

 

Figura 18: Cimento passando por fora do revestimento[5]  
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O cimento preenche toda a cavidade entre o revestimento e a rocha que foi 

perfurada protegendo permanentemente o poço e prevenindo que hidrocarbonetos ou 

outros fluidos migrem por de trás do revestimento (Figura 19). Esse cimento também 

protege as possíveis reservas aquíferas que existam naquela área da mesma forma 

que na seção vertical do poço. Com isso, termina-se a perfuração do poço. 

 

 

 

Figura 19: Detalhe da parede formada entre a rocha e o revestimento [5]  

 

 

2.3. Fraturamento hidráulico 

Fraturamento hidráulico é uma técnica de estimulação do poço no qual líquido 

é bombeado a alta pressão em uma fratura previamente feita na rocha do poço de 

forma que essa fratura se quebra formando muitas outras fraturas pela rocha, 

formando trincas que auxiliarão na extração. 

Para que seja feito o fraturamento é necessária uma perfuração anterior de 

forma que se chegue na rocha e profundidade desejadas, conforme mostrado no item 

anterior. 
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Depois inicia-se o processo de fraturamento que promoverá viabilidade para 

que se comece a extração do material do poço. 

Em um poço horizontal uma arma de perfuração (que pode ser visualizada na 

Figura 20) é carregada dento do revestimento conforme mostrado na Figura 21 de 

forma que ela fique na seção desejada para que ocorra o fraturamento. 

 

 

Figura 20: Modelo de arma de perfuração [5]  

 

 

Figura 21: Arma de perfuração inserida no revestimento [5]  

 

A arma então é disparada utilizando-se pressão aplicada, liberando a carga, 

gerando furos no revestimento e no cimento e também na formação rochosa em curta 






































































































































































































































