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Propriedades das rochas

Importancia de suas diferentes propriedades

A gquantidade de fluidos que podera ser extraida
(além de depender das propriedades dos proprios
fluidos) depende em grande parte das propriedades
basicas da rocha, como

Dimensoes

Porosidade (efetiva)

Saturacao

Permeabilidade (absoluta, efetiva e relativa)
Compressibilidade

Caplilaridade

Departamento de Engenharia de
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Porosidade

Fundamentos (validos para rochas
sedimentares, em exploracéao de petroleo)
¢ Matriz: toda a parte solida da rocha,

Independente de sua origem (diferente do
conceito geoldgico de matriz)

o Poros: “vazios” na rocha, que podem ser
preenchidos por fluidos

De origem priméaria: poros formados durante a
deposicao

De origem secundaria ou subsequente: fraturas e
dissolucdes de parte da matriz

o Porosidade (®): volume poroso/volume total

Departamento de Engenharia de
Minas e de Petroleo 6



Porosidade: diagrama resumido

PRIMARIA ,
POROS INTERCONECTADOS SECUNDARIA
DEPOSICIONAL VUGS

DIAGENETICA
MICROPOROSIDADE FRATURAS

CLASSIFICAGAO
TOTAL
EFETIVA
INTERGRANULAR
MICROPOROSIDADE

Lembrando ainda a dissolucao, e outras
classificacoes, de acordo com o tipo de rocha

A presenca de outros materiais, como argila,
Nos poros, pode reduzir a porosidade efetiva

PMI-1712 Aula 3
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Porosidade - tipos basicos
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Porosidade

tipo de porosidade |

matriz NA (1-porosidade total)

porosidade total
g (medida no
agua de arglla erfil
LCSLCEl  fluido livre i
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Porosidade
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Permeabilidade

Medida da capacidade da rocha permitir fluxo
Constante de proporcionalidade caracteristica do meio poroso

q=1cm/s, u=1cp, L= icm, A= 1 cm?e

A== tam ——
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Permeabilidade absoluta (k)

E caracteristica exclusiva da rocha (e néo do fluido!)
Unidade: Darcy (mais comumente o mD)
k= quL/[A(P41-P,)]

¢ (: vazao através do meio poroso (cm?3/s)

& |L: viscosidade (cp)

1 cp = 1. 103 dina-segundo/cm?

¢ L: comprimento do meio poroso (cm)

¢ A: &rea da seccdao transversal aberta ao fluxo (cm?)

¢ P,-P,: diferencial de presséao (atm)

PMI-1712 Aula 3
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Permeabilidade absoluta (k)

Canais porosos
¢ Quando ha + estrangulamentos, + estreitos e + tortuosos:
Ha maior dificuldade de movimento do fluido (< permeabilidade)

¢ Quando ha poros maiores e mais conectados:
Ha menor dificuldade de movimento (> permeabilidade)

Departamento de Engenharia de
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Permeabilidade absoluta (k)

Em um poco
¢ Deslocamento radial (meio poroso de forma cilindrica)

¢ Formula adaptada (inclui B, para condicoes de superficie)
De:

Para: i quB In(re/ rw)
270( Pe — Pw)

Departamento de Engenharia de
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Permeabilidade absoluta (k)

_2rnkh.(P -R,)

win fe

r
I w
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Permeabilidade efetiva (k,)

Efetiva ao fluido considerado: k,, k; e k, (efetiva ao
0leo, ao gas e a agua, respectivamente)
o Facilidade com que cada fluido se move na presenca
de outro(s)

o Aparece em reservatorios com 2 ou mais fluidos

¢ Depende da molhabilidade dos fluidos

Quando o fluido molha preferencialmente a rocha, sua k,
tende a ser menor

¢ Depende da saturacao de cada fluido no meio poroso
Conforme curva de permeabilidade efetiva (obtida de
ensaios em laboratorio)
Quando um unico fluido satura a rocha, torna-se igual
a permeabilidade absoluta

Departamento de Engenharia de
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Permeabilidade efetiva (k,)

Safubuin Permeabilidade Absoluta ---».-
150 mD Re

Curva de
permeabilidade
efetiva (obtida de
ensaios em
laboratorio)

Pode variar muito
em cada caso,
podendo até
Inverter a
concavidade

_---_—-—-_“_---
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Permeabilidade efetiva (k,)

Experiéncias de injecao continua de 6leo (ou agua)
em meio poroso cilindrico 100% saturado de agua
(ou 06leo)

¢ Injecao se processa em uma base do cilindro

o Fluidos produzidos na face oposta (0leo e agua)

Sao ensaios bem lentos (podem levar meses), mas
sao muito importantes e freguentes, para se analisar
K, em cada reservatorio

Departamento de Engenharia de
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Permeabilidade efetiva (k,)

Experiéncia A: injecao continua de 6leo em meio
poroso cilindrico 100% saturado de agua

¢ 1: Engquanto o volume de dleo injetado é pequeno, ele
nao forma fase continua e n&o consegue fluir (k, nula,
teoria do movimento do 6leo na presenca de areia)

Nesse momento s6 agua é produzida
¢ 2: Saturacgao de oleo aumenta ate S critica
Oleo comeca a fluir (fluxo bifasico)
o 3: Saturacdo de agua cai até S, irredutivel (k, = 0)

Departamento de Engenharia de
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Permeabilidade efetiva (k,)

Experiéncia B - Processo inverso: S, inicial = 100%
¢ 1: Injecao continua de agua
Nesse momento so Oleo € produzido
& 2: Atinge-se S, irredutivel
Agua comeca a fluir
¢ 3. S, decresce até parar de fluir (k, =0, S,))

Departamento de Engenharia de
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Permeabilidade relativa (k.,)

E uma permeabilidade normalizada

¢ Em estudos de reservatorios, utiliza-se
permeabilidades normalizadas (divisao
por um valor base): adimensionais

o Valor base mais comum: permeabilidade
absoluta
K. = k /K
e VarladeOal

Desde inexisténcia de fluxo (S = 0) até
permeabilidade absoluta (S = 100%)

Departamento de Engenharia de
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Saturacao (S)

% do volume poroso ocupado por cada fluido
(supondo, nesse caso, que haja apenas fluidos)

Sy =V, /V,

¢ X: 0 (0leo), g (gas) ou a (agua)

So+ S, + S, = 1 (seria diferente havendo argila)
S, saturacao de agua original (agua que ja havia
no reservatorio, antes do oleo ter migrado; é
tambem chamada de agua conata)

S,,: saturacao de oOleo residual (6leo restante no
reservatorio, que nao se consegue produzir)

Departamento de Engenharia de
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Compressibilidade (C)

OR=RVA\RVA Wi\ =
¢ AV /V: Variacao fracional em volume

Compressibilidade efetiva (C,)

o Poros cheios de fluidos: o fluido gera presséo sobre
as paredes dos poros (ou seja, sobre 0s graos)

+ Volume dos poros é funcao dessa pressao (pressao
iInterna)

o Quanto menos fluido, menos pressao e menor
volume de poros

¢ C.=(AV,/V,) /AP

P. poros
¢ Tem papel importante na producao do reservatorio

Departamento de Engenharia de
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Capilaridade

Ocorre no interior dos meios porosos dos
reservatorios de petroleo

Ocorre porgue em geral as jazidas
contém 2 ou mais fluidos imisciveis
(agua, gas e 0leo), ou seja:

o Nao formam mistura homogénea

+ Ha uma superficie de separacao

Observacao: a miscibilidade depende das
composicoes e condicoes de temperatura
PMIELTLZ Adla s e pressao dos fluidos

Departamento de Engenharia de
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Capilaridade

Az moddculas da supariicle
t30 afraidas para o salo do
liquido

\apor

=2 "Palloula® suparficial

A= moldcu’as inbamas o
giraldas iguamerie am
todae a8 directas
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Capilaridade

Tensao superficial , ou interfacial (o):
forca que impede o rompimento da
superficie, por unidade de comprimento

Pressao capilar (p.): forca (chamada de
forca capilar) que tende a puxar uma
superficie para o centro (F.), dividida pela
area da superficie

¢ E também a diferenca de pressio entre 2
fluidos imisciveis em contato (ou seja, na
PMI-1712 Aula 3 Inte rface)

Departamento de Engenharia de
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Capilaridade

Forca capilar X Tensao superficial

Departamento de Engenharia de
Minas e de Petréleo
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Capilaridade

Forca capilar X Tensao superficial

o Demonstra-se que, para uma superficie
esférica:

¢ P.= 206/R, sendo R o raio da esfera

Departamento de Engenharia de
Minas e de Petréleo
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Molhabilidade

Angulo de contato (0): é o angulo (de 0 a 180°)
medido no liquido mais denso, como na figura
abaixo:

p & i o — )
"- -. At ':":":!i R

Rk k]

T T T T L T T R . = bR LR T L ] P
SRR S SRR RO N OO S IR, fica

Ispckana +

5,75% oe

|soclann lsoquinalires  Acido Mafsmicn

isoquinaina
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Molhabilidade

Quando 6 < 90°: liguido mais denso molha
preferencialmente o soélido

Quando 6 > 90°: liguido menos denso molha
preferencialmente o soélido

Relacao entre 6 e o: cos6,,, = (65, — <) / Ouo

Departamento de Engenharia de
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Molhabilidade

Reservatorio molhado pela agua (mais
comum):

PMI-1712 Aula 3
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Relacao entre propriedades das
rochas e dos fluidos — Mobilidade (A)

Relacao entre permeabilidade efetiva e
viscosidade

* A= Kl
Depende da saturacao (pois k, depende de S)
Razao de mobilidades: R=A_/A,

Quanto maior o R, menor a eficieéncia de
deslocamento de 6leo (fluido injetado tende a
“furar” o banco de 6leo, criando caminhos
preferenciais entre pocos injetores e

PMI-1712 Aula 3 prod utores)
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Fluxo de liquidos e gases em meios porosos

PMI-1712 Aula 3

As propriedades vistas até aqui séao

fundamentais

para a geracao de

do reservatorio, para refletir sua

situacao Iinicia
Entretanto, na

Engenharia de Reservatorios,

também é necessaria a geracao de
, para se analisar o fluxo dos fluidos

ao longo do te

mpo

Departamento de Engenharia de
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Fluxo de liquidos e gases em meios porosos

g: Vazéao de producao (m?3/dia)
+ Nas condicoes de temperatura e pressao do reservatorio:
¢ q=2mkh(pe-py) [MBIn(rr,)], ou
¢ (q=5254kh(p.-py,)I[uB In(r/r,)] nas unidades abaixo
k (darcy)
h (m)
p (kgf/icm?)
b (cp)
B (fator volume de formacao; adimensional)

r./Ir,, (adimensional)
PMI-1712 Aula 3

IP=q/Ap = 52,54 xk xh

uxBxIn(r,/r,)
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Fluxo de liquidos e gases em meios

PMI-1712 Aula 3

porosos: indicadores

Historico de producao: registro,
acompanhamento e analise de

¢ Pressoes

¢ Vazoes

¢ RGO (razao gas/ oleo)

¢ RAO (razao agua/ oleo)

o Corte (cut) de agua: agua / (6leo+agua)
¢ BSW (basic sediments and water)

BSW = qsed+égua/ Utotal
¢ Producoes acumuladas de cada fluido

Departamento de Engenharia de
Minas e de Petréleo
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Fluxo de liquidos e gases em meios
porosos: indicadores

Historico de producéo
¢ Usado para o acompanhamento e verificacao do

acerto das decisoes tomadas no desenvolvimento
do reservatorio

& Sua maior importancia, entretanto, esta em
fornecer os melhores subsidios para a previsao
do comportamento do reservatorio

PMI-1712 Aula 3
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Exercicio 3: porosidade

Ler paginas 91 a 95 do livro-texto:

¢ ROSA, A.; CARVALHO, R.; XAVIER, D.
Engenharia de Reservatorios de Petroleo. Editora
Interciéncia, Rio de Janeiro, 2006.

Resolver o exercicio do exemplo 2.1 (pagina 95)

Resolver o seguinte exercicio:

¢ Nesse exemplo, se a segunda camara nao
tivesse sido completamente evacuada, mas
tivesse permanecido com uma pressao de 11,2
mm de Hg, qual seria a porosidade obtida?

Prazo de entrega: conforme orientacao em sala

Departamento de Engenharia de
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Conclusoes

Consideracoes finais

Departamento de Engenharia de
Minas e de Petréleo
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