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FLUXO EM MEIOS POROSOS
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ESCOAMENTO COM SUPERFICIE LIVRE
- Escoamento de um fluido em contato com a atmosfera.
- Problemas estudados pela Hidraulica.

ESCOAMENTO EM PRESSAO
- Escoamento de um fluido em um tubo fechado, preenchendo completamente

a sua seccao.
- Problemas estudados pela Mecanica dos Fluidos tradicional.
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ESCOAMENTO EM MEIO POROSO

- Quando um fluido escoa através dos poros de um material, este escoamento
apresenta caracteristicas diferentes dos dois tipos anteriores, pois forcas de
outras naturezas sao mobilizadas.

- Atuam especialmente as forcas de superficie em razdao da maior area de
contato entre o fluido e as paredes dos poros do material (grande area
especifica).

- Os problemas tipicos estao relacionados a percolacao de rochas, solos e
filtros por fluidos de diversas naturezas.
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ESTUDO DO ESCOAMENTO EM MEIOS POROSOS EM RELACAO AO TEMPO
- Se as caracteristicas do escoamento em cada ponto sao independentes do

tempo, tem-se um Regime Permanente.
- Se as caracteristicas do escoamento variam ao longo do tempo, tem-se um

Regime Variavel, Transitorio, ou Transiente.
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DEFINICAO

Permeabilidade é uma propriedade que caracteriza a capacidade de um meio
poroso de permitir a passagem de fluidos, é a medida da condutividade de
fluidos de um material em particular.

CLASSIFICACAO DA PERMEABILIDADE DAS ROCHAS

- Permeabilidade Primaria: originada no periodo de deposicao da camada
sedimentar.

- Permeabilidade Secundaria: resulta da alteracao da matriz rochosa por
compactacao e cimentacao (reducao da permeabilidade) e por fraturamento e
dissolucao (aumento da permeabilidade).
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Apparcil desting a| déteranimer la loi

de I'deonlement de a travers le sable,

Manombire
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A partir de 1856 o francés Henry Darcy
estudou o fluxo de fluidos através de filtros de
areia utilizados no sistema de tratamento de
agua da cidade de paris.

Ele descobriu que a vazao era proporcional a
diferenca de pressao ao longo do fluxo, a area
da secao do conduto e a uma constante K
caracteristica do meio poroso e do fluido, além
de inversamente proporcional ao comprimento
do conduto.
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v « Ah (diferenca de pressao)

v «« d®* (conduto - rocha porosa)
v «« K (fluido e meio poroso)

V %(comprimento do conduto)
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APLICACOES DA LEI DE DARCY

- Fluxo em filtros.

- Fluxo em rochas ou solos (meios granulares).

- Fluxo em reservatorios de petroleo.

- Fluxo em agqiiiferos.

- Fluxo saturado ou insaturado.

- Fluxo em sistemas homogéneos ou heterogéneos.
- Fluxo em meios isotropicos ou anisotropicos.

- Fluxo em regime transiente ou permanente.
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O fluido no meio poroso ocorre a “Velocidade de Darcy”, que é dada por:

v:ﬂ:Ki
A
Com:
i:ﬂ e K:kpg assim: v=ﬂ=—5d_p
L \Y A n\ ds
Onde:
q = vazao

A = area da secao de escoamento

K = condutividade hidraulica

i = gradiente hidraulico

Ah ou Ap = diferenca de pressao

k = coeficiente de permeabilidade

p = densidade do fluido

g = aceleracao da gravidade

v = viscosidade cinematica do fluido
u = viscosidade dinamica do fluido
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A velocidade de Darcy é um conceito macroscopico e de facil determinacao.

Esta velocidade é diferente da velocidade microscopica de particulas do fluido
associadas aos seus particulares caminhos de fluxo através dos graos do meio
pOroso.

As velocidades microscopicas possuem existéncia real, mas sao impossiveis de
se medir.

A velocidade de Darcy é uma velocidade ficticia, pois em seu calculo assume-se
que o fluxo ocorre através da secao toda do meio poroso, quando na realidade
o fluxo se desenvolve apenas através dos poros interconectados.
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Caminhos reais do fluxo

Caminhos lineares para o
fluxo, assumidos pela Lei de
Darcy
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A Lei de Darcy é aplicavel apenas quando o fluxo é laminar.

O numero de Reynolds, Re, é utilizado para caracterizar a condicao de fluxo
laminar ou turbulento.

A Lei de Darcy'’s é aplicavel na faixa: 1 < Re < 10 (faixa normalmente adequada
para estudos de reservatorios).

A
Rangeof x .
Applicability | ~ Darcy's Law
Specific e— /" Turbulent Flow
Discharge, | I Re > 100
q |
| |
| | Re<10
| |tana=1/K
| | —»

1.0 10
Hydraulic Gradient, oh/ol
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A permeabilidade é um dos mais importantes parametros na definicao do
desempenho do reservatorio.

A qualidade do reservatorio, representada pela permeabilidade, pode ser
classificada como segue:

k<1imD - Reservatorio Pobre
1<k<10mD - Reservatorio Médio

10 < k < 50 mD - Reservatorio Moderado
50 < k < 250 mD - Reservatorio Bom

K> 250 mD - Reservatorio Muito Bom

(mD = millidarcy)

Esta escala sofre modificacoes ao longo do tempo. Por exemplo, a 30 anos
k < 50 mD era considerado um valor pobre.
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FATORES QUE AFETAM A PERMEABILIDADE
- Forma e tamanho do sistema de poros.

- Classificacao.

- Fraturamento e dissolucao.

- Tipo de rocha.

1°°°5 'Reef Oolitic ~ Sucrosic
- Limestone Limestone Dolomite
f
"
i Chalky
‘C
Limeston
E 100 ' 9
oy N Intercrystalline
ot - Limestone
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o
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Porosity, %
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O coeficiente de permeabilidade tem dimensao derivada da equacao de Darcy:

vs_q_kAp . ko aul
A L A Ap

Assim, a dimensao da permeabilidade é comprimento ao quadrado.

A unidade da permeabilidade é denominada “Darcy”:
k [D] (1 darcy é equivalente a 9,869233.10-13 m2)
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METODOS

- Analise de testemunhos: analise granulométrica ou testes de laboratorio.
- Testes em pocos: ensaios de fluxo.

- Dados de producao: registro do fluxo de fluidos drenados pelo poco no
processo de producao.

- Perfilagem de pocos: ex. MRI - Magnetic Resonance Imaging.
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Determinacgao a partir da distribuicao de tamanho dos graos da rocha.

Operacao de peneiramento
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Grafico caracteristico da distribuicao de tamanho dos graos da rocha:
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Sieve size (particle size} mm (log sculc) —e

K=100D,,> (cm/s)

Onde:
D,, = tamanho de grao abaixo do qual estao os 10% mais finos (cm)
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Quando o testemunho chega ao laboratoério, a pratica comum é corta-lo em duas
partes.

Sobre uma parte sao feitas fotografias, descricao geologica e arquivamento.
Sobre a outra parte sao cortados pinos (“plugs”) para a realizacao de ensaios.

Se o reservatorio &€ muito heterogéneo sao coletadas amostras ao longo do
diametro ou de todo o testemunho.

_1"0ul1l/2"

Pino @ .i ?‘/ \\/
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Mais Comum Corte realizado para:
- Fotografia

- Descricao
Ao Longo () > > ) - Arquivo
do Diametro

Heterogéneo

Testemunho () )
Integral

Heterogéneo
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LITOLOGIAS

I IIa

adeiuado T

Tipo I: Reservatorio homogéneo.

Tipo I1Ia: Zona estratificada com camadas
uniformes mais grossas que o pino.

Tipo IIb: Mesmo de IIa exceto por camadas
mais finas.

Tipo III: Uniforme com heterogeneidades m
igualmente distribuidas. Método do testemunho
integral é recomendado.

- Ty

Diametro
Total

Tipo IV: Muito heterogéneo. Método do a9
testemunho integral é recomendado. --

Apenas a
Matriz

Fratura

Tipo V: Testemunho fraturado. Pinos podem ser keo?
retirados para a determinacao de propriedades Andhice do
da matriz. Analise de fluxo dever ser feita em Todo o Testemunho

testes de desempenho de pocos.
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PROCEDIMENTO

- Corte dos pinos de parte do testemunho ou uso do testemunho integral.

- Limpeza da amostra, extracao de fluidos do reservatorio e secagem.

- Aplicacao de fluxo através da amostra a diferentes vazoes.

- Registro das pressoes de entrada e saida (p, e p,) para cada vazao.

- Tracagem do grafico: vazao por area “q/A” x relagao “(p,-p,)/L".

- Na regiao de fluxo laminar, o grafico tem comportamento linear com
inclinacao k/.

- Para maiores vazoes, ocorre o desenvolvimento de fluxo turbulento, indicado
pelo desvio da curva do comportamento linear.



i

ENSAIO DE LABORATORIO
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Determinacao da condutividade hidraulica a partir de dados de ensaios




)

Constant Level

ENSAIO A CARGA CONSTANTE
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PROBLEMAS QUE AFETAM OS RESULTADOS DO ENSAIO
- Manuseio, limpeza e amostragem do testemunho.

- Interacgoes fluido-rocha.

- Mudancas de pressao.

- Heterogeneidades da rocha (fraturas).
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Normalmente os reservatorios contém 2 ou 3 fluidos.

Sistemas com 2 fases:
- Agua-Oleo.

- Oleo-Gas.

- Agua-Gas.

Si§tema,com 3 fases:
- Agua-Oleo-Gas.

Para o equacionamento deste tipo de sistemas deve ser introduzido o conceito
de “"Permeabilidade Efetiva e Relativa”.
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Quando o espaco da rocha ocupado por poros contém mais de um fluido, a sua
permeabilidade em relacao a um particular fluido é chamada de permeabilidade
efetiva.

Assim, a permeabilidade efetiva € a medida da capacidade de um meio poroso
conduzir um fluido em particular, na presenca de outros fluidos.

Calculo das permeabilidades efetivas:

k. AA ,
0o =0 Po _ Oleo
Mo L
_ka AAP,  _ Agua
) pa L
_Ke A 2P = Gas
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A permeabilidade relativa é definida como a razao entre a permeabilidade
efetiva para um fluido a certa saturacao, em relacao a uma permeabilidade-base.

A permeabilidade-base normalmente utilizada é a permeabilidade efetiva de um
dos fluidos a 100% de saturacao, ou seja, sua permeabilidade absoluta.

Exemplo:

k _ ko(0.5,0.3,0.2) — 6Ieo
ro(0.5,0.3,0.2) — k

k _ ka(0.5,0.3,0.2) — A ua
ra(0.5,0.3,0.2) — Kk g

k _ kg(0.5,0.3,o.2) G
rg(0.5,0.3,0.2) — Kk = (Gas

Para
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A permeabilidade de uma rocha pode variar segundo a direcao do fluxo.

Neste caso é necessario caracterizar-se permeabilidades segundo diferentes

direcoes:
r a
Kix Ky Ky
K=< K, K, K, >
Kx Ky K,
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A Lei de Darcy generalizada ficara da seguinte maneira, de acordo com um
particular sistema de coordenadas:

P _ . P op

x = —RNRxx—— Rxy — — RAxz
q

oX oy 0z

op op op

= —Kyx — - Kyy — — Kyz—
b ™ ox ""ay " oz
q: = Ko P _ Ky PP _ K, OP

oX oy 0z
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EFEITO DA PRESENGCA DE CAMADAS COM CONDUTIVIDADES HIDRAULICAS

DIFERENTES

NA DIRECAO HORIZONTAL I " \
K,h, + K,h, + K;h, 1
h, +h, +h;

K, =

\

-

IT h, |

NA DIRECAO VERTICAL /
j

h, +h, +h;
h3

Kv=h1 h, h, III

+- 2+
K1 K2 K3 *
L
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TIPOS DE ESCOAMENTO
- Escoamento com superficie livre, em pressao e em meio poroso.

REGIMES EM RELACRO AO TEMPO
- Regimes permanente e variavel, transitorio, ou transiente.

PERMEABILIDADE
- Permeabilidades primaria e secundaria.

LEI DE DARCY
- Aplicabilidade.
- Velocidade de Darcy.

DETERMINA(}Z\O DA PERMEABILIDADE

- Analise de testemunhos: analise granulomeétrica e testes de laboratorio.
- Testes em po¢Gos.

- Dados de producao.

- Perfilagem de pocos.

FLUXO MULTIFASICO E DIRECIONAL

- Fluxo multifasico.

- Permeabilidades efetiva e relativa.

- Permeabilidades direcional e equivalente.
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