w PETROBRAS N-1977 SET /84

DETERMINACAO DE PERMEABILIDADE
RELATIVA GAS-OLEO EM ROCHAS

M étodo

Cabe a CONTEC - Subcomissdo Autora, a orientagdo quanto a interpretacéo do texto
desta Norma. O Orgdo da PETROBRAS usu&rio desta Norma € o responsavel pela
adocdo e aplicacdo dos itens da mesma.

CONTEC Requisito Mandatorio: Prescricdo estabelecida como a mais adequada e que deve ser
. utilizada estritamente em conformidade com esta Norma. Uma eventual resolucéo de
Comlssa}o d_e Normas ndo segui-la ("ndo-conformidade" com esta Norma) deve ter fundamentos técnico-
Tecnicas gerenciais e deve ser aprovada e registrada pelo Orgdo da PETROBRAS usuério desta

Norma. E caracterizada pelos verbos: “dever”, “ser”, “exigir’, “determinar” e outros
verbos de caréter impositivo.

Préatica Recomendada (ndo-mandatoria): Prescricdo que pode ser utilizada nas
condiges previstas por esta Norma, mas que admite (e adverte sobre) a possibilidade
de alternativa (ndo escrita nesta Norma) mais adequada & aplicacdo especifica. A
alternativa adotada deve ser aprovada e registrada pelo Orgéo da PETROBRAS usuério
desta Norma. E caracterizada pelos verbos. “recomendar”, “poder”, “sugerir’ e
“aconselhar” (verbos de caréter ndo-impositivo). E indicada pela expressio: [Prética

SC - 130 Recomendada].

Copias dos registros das "ndo-conformidades’ com esta Norma, que possam contribuir
para 0 aprimoramento da mesma, devem ser enviadas para a CONTEC - Subcomissao
Autora.

Reservatérios

As propostas para revisdo desta Norma devem ser enviadas a CONTEC - Subcomissdo
Autora, indicando a sua identificagdo alfanumérica e revisdo, o item a ser revisado, a
proposta de redacdo e a justificativa técnico-econdmica. As propostas sd0 apreciadas
durante os trabalhos para aterag@o desta Norma.

“A presente Norma é titularidade exclusiva da PETROLEO BRASILEIRO
S.A. - PETROBRAS, de uso interno na Companhia, e qualquer reproducéo
para utilizacdo ou divulgacdo externa, sem a prévia e expressa autorizagao
da titular, importa em ato ilicito nos termos da legislagdo pertinente,
através da qual serdo imputadas as responsabilidades cabiveis. A
circulagdo externa sera regulada mediante clausula propria de Sigilo e
Confidencialidade, nos termos do direito intelectual e propriedade
industrial.”

__________________________________________________________________________________________________________________________|
Apresentacao

As normas técnicas PETROBRAS séo elaboradas por Grupos de Trabalho —
GTs (formados por especialistas da Companhia e das suas Subsidiarias), sdo comentadas pelos
Representantes Locais (representantes das Unidades Industriais, Empreendimentos de Engenharia,
Divisdes Técnicas e Subsidiarias), sdo aprovadas pelas Subcomissdes Autoras — SCs (formadas por
técnicos de uma mesma especialidade, representando os Orgéos da Companhia e as Subsidiarias) e
aprovadas pelo Plenario da CONTEC (formado pelos representantes das Superintendéncias dos
Orgdos da Companhia e das suas Subsididrias, usuarios das normas). Uma norma técnica
PETROBRAS esta sujeita a revisdo em gqualquer tempo pela sua Subcomissdo Autora e deve ser
reanalisada a cada 5 (cinco) anos para ser revalidada, revisada ou cancelada. As normas técnicas
PETROBRAS sio elaboradas em conformidade com a norma PETROBRAS N-1. Para
informagdes completas sobre as normas técnicas PETROBRAS, ver Catélogo de Normas Técnicas
PETROBRAS Documents
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m PETROBRAS N-1977
Set 84

DETERM NACAO DE
PERVEABI LI DADE RELATI VA GAS- OLEO EM ROCHAS
(mét odo)

1 OBJETIVO

Est a Nor ma fixa o] procedi nment o par a det er m nacéao das
per neabi | i dades relativas de uma rocha ao gas (Krg) e ao 6leo (Kro),
bem conp da relacdo entre anbas as perneabilidades (Krg/Kro).

2 RESUMO

Ura anobstra de rocha saturada com 6l eo e &agua residual é presa em
uma célul a de confinanento e subnetida a umenpuxo de gés (gas-drive).
Sdo nedi dos os vol unes de gas e 0l eo produzi dos, bem conp os tenpos a
el es correspondentes. Oteste é executado em condi ¢cdes de | aboratéri o,
sob pressédo e tenperatura constantes, segundo o método de Wl ge. Pelo
processanent o dos dados obti dos sdo cal cul ados val ores internediarios
gue permtem a geracdo dos resultados de perneabilidade rel ativa.

3 APARELHAGEM

A perneabilidade relativa gas-6leo é executada em aparel hagem
cujo diagrama esquematico €é dado na fig. 1 do Anexo |. Este
equi panento permte a nedi ¢cao sinultéanea de vol unes produzi dos de gas
e 6leo de umm anobstra de rocha saturada de Oleo e agua residua
subnmetida a um enpuxo de gas sob pressdo diferencial constante. O
vol ume acunul ado de gas produzido é indicado pelo deslocanento de
agua contida em uma bureta e trés cilindros calibrados de vidro,
enquanto que o volune acunulado de 6leo deslocado é nedido em
pequenas pipetas graduadas. O sistena de nedicdo dos volunes de gas
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2 N- 1977

€ previanente calibrado, em increnentos pré-selecionados, de npdo a
proporcionar uma distribuicdo relativanmente wuniforne dos dados
col etados; essa distribuicdo diz respeito a saturacao de gas na
anostra sob teste.

A anpbstra de rocha a ser testada deve estar contida em uma célul a
de confinanmento, (cujo corpo é de aco e a qual se ajusta um separador
gas- o6l eo de acrilico. Ver Fig. 2 do Anexo |), capaz de suportar altas
pressdes, provida de una camisa interna de borracha a qual se aplica
a pressdo de confinanento. A camisa de borracha destina-se a vedar a
anostra lateral nente, deixando livres as faces da anpbstra destinadas
a injecdo e producdo de fl uidos.

4 EXECUCAO

4.1 Preparacdo dos Fl uidos

4.1.1 Da agua

A agua utilizada nos ensaios devera ser uma &gua sintética,
desaerada, de conposicao simlar a &gua de formacao. Nao sendo
conhecida a conposicdo da agua de formacdo, utilizar unma agua com
sal i ni dade equival ente aquela obtida através de perfis elétricos. Em
altino recurso, caso se desconheca qual quer informacdo sobre a &agua
de formacédo, utilizar uma agua com 100. 000 ppm de NaCl. A agua deve
conter 0,5% em volune, de bactericida (formaldeido 40% para
preservar suas caracteristicas ao |longo do tenpo de ensaio.

4.1.2 Do 6leo

O Oleo utilizado nos ensaios é um 6leo sintético, desaerado,
m stura de aguarras e parafina |iquida, conbinadas em proporc¢des tais
gue a mstura apresente viscosidade na faixa de 15 a 25 cP, a
t enperatura ambi ente.

Nota: Os produtos NUJOL e PUROL atendem as especificacOes da parafina
[ i qui da.

4.1.3 Do gas

O gas normal nente utilizado é o nitrogénio industrial, podendo

ser utilizado contudo qual quer outro gas inerte.
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N- 1977

4.2 Preparacdo das Anpstras (Ver Anexo I1)

Os testes sao realizados em anpstras de rocha, cortadas em fornm
de cilindro reto, com1l ou 1 1/2 polegadas de di anetro e conprinento

de uma a duas vezes o di ametro.

Tais anpbstras di spensam cui dados especiais de preservacdo e,

senpre que possivel, devem ser horizontais, ou seja,

par al el as ao

pl ano de estratificacdo. De npdo geral, as anpbstras que apresentarem

het er ogenei dade marcante, sob andélise visual, devem ser

descart adas.

As anobstras sdo escolhidas a partir de resultados obtidos em
analises de rotina (porosidade e perneabilidade absoluta) e da

descricédo litol 6gica.

As anopbstras sel eci onadas devem ser submetidas a novo processo de

extracado, para renocdo de sal e 6l eo trapeado.

As anpbstras, |inpas e secas, seguem o seguinte procedi nento de

pr epar acao.

4.2.1 Pesar a(s) anostra(s).

4.2.2 Saturacao da(s) anostra(s) com agua de fornacéo

(a) Anopstra(s) friavel (is) - Col ocar a(s) anostra(s) num

dessecador e fazer vacuo durante 3 horas.

Admtir, em

seguida, a &gua sintética, de forma a cobrir todas as

anostras, durante, no mnino, 24 horas.

(b) Anpbstra(s) consolidada(s) - Colocar a(s) anostra(s) nunm
garrafa de pressdo. Fazer vacuo durante 3 horas. Admitir
agua sintética até encher a garrafa. Pressurizar |entanente

a garrafa até uma pressao maxi na de 2000 psi,

a depender da

litologia da anpbstra. Despressurizar a garrafa |entanmente

apo6s um periodo mnino de 24 horas.
4.2.2.1 Pesar a(s) anostra(s) saturada(s) com agua.
4,.2.2.2 Calcular o volunme poroso da(s) anobstra(s)

segui nte expressao:

VP = P saturado - P seco

dieo

onde: VP - volunme poroso da ampstra (cn?);
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4 N- 1977

P saturado - nassa da anpbstra saturada c/éagua (g);
P seco - massa da anostra seca (Q);
dieo - massa especifica da é&gua sintética a

t enper atura anbi ente (g/cn?).

4.2.2.3 Conparar o valor obtido com o volume poroso conheci do pel os
testes de rotina (f e K) dentro da tolerancia maxina adm tida de 10%
Caso essa tolerancia seja ultrapassada, seguir a ou b, observando
vi sual rente possivel perda de grdos. Em caso de perda apreciavel,
descartar a anostra.

(a) Volune poroso calculado mmior que o volunme conhecido
pel os testes de rotina - Prosseguir o] teste e
determinar, no fim o volume poroso, para hovo cheque
dos val ores ja conheci dos.

(b) Vol une poroso cal cul ado nenor que o val or conheci do pel os
testes de rotina - Ressaturar a(s) anostra(s) com &gua
sintética, de acordo com4.2. 2.

4.2.3 Saturacao da(s) anostra(s) c/6leo de |aboratdério, em presenca
de agua residua

(a) Por deslocanento - Injetar 6leo na anobstra até ndo se
produzir mai s agua. Durante essa etapa, deve-se interronper
o fluxo, tantas vezes quantas forem necessarias, por
periodos de 10 m nutos, mantendo a anobstra pressurizada, de
forma a evitar fornacdo de cani nhos preferenciais de fluxo
e conseqlente retencdo de agua. A 4agua deslocada é
recol hi da num reci pi ente graduado, para determ nacao.

(b) Por centrifugacdo - Centrifugar a anobstra com Oleo
desl ocando agua. A agua deslocada ¢€é recolhida num
reci pi ente graduado para deterni nacdo de seu vol une.

Nota: As alineas (a) ou (b) devem ser repetidas, com a(s) anobstra (s)
em posi ¢do invertida.
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4.2.4 Determnar a perneabilidade da anpstra ao 6l eo, na presenca de
agua residual, através da |lei de Darcy. Repetir essa etapa invertendo
a anostra. O sentido que apresentar nmior perneabilidade deveréa ser
usado para o teste de perneabilidade relativa gas/ 6l eo proprianente
dito.

4.3 Preparacdo dos Sistemas de Medicdo dos Volunes de Gias e O eo
(Ver Figura 1 do Anexo |)

4.3.1 Do sistenma de nedi cdo dos vol unmes de gas

4.3.1.1 Conectar um recipiente contendo agua a valvula 8 (3 vias),
gue deve estar fechada.

4.3.1.2 Grar as valvulas 9 (3 vias), 10 e 11 de nodo a conectar o0s
cilindros calibrados a linha de descarga C. Fechar as valvulas 12 e
13.

4.3.1.3 Abrir a valvula 8 para que a agua do recipiente flua para os
cilindros calibrados, purgando todas as bol has de ar.

4.3.1.4 Fechar as wvalvulas 10 e 11 ap6s a agua ter enchido
conpl etanente os dois cilindros nenores e ter conmecado a fluir para a
linha de descarga C. Assim que o cilindro maior encher, girar a
valvula 9 de 90°, no sentido horario. Abrir a valvula 13 de nbdo que
a agua flua para a bureta, purgando todas as bol has de ar. Manipul ar
a valvula 13 de nmobdo a colocar o nivel de agua nuna posicdo de cerca
de 0,5 cmacima do zero de graduacdo da bureta. Fechar a valvula 13.

4.3.1.5 Grar a valvula 8 de 90° no sentido horéario, interronpendo a
alimentacdo de agua e conectando o sistena a |inha de drenagem de
agua.

4.3.1.6 Zerar o nedidor de gas (Wet Test Meter) e verificar se a linha
D est4d a el e conectada.
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6 N- 1977

4.3.2 Do sistema de nedi ¢do dos vol unes de 6l eo

4.3.2.1 Zerar o sisteman de nedicdo de Oleo, mantendo o separador

gas- o6l eo inerso num bequer de 6l eo. Conectar a linha de 6leo, |igada
ao separador gas-6leo, a pipeta n? |, abrindo as valvulas 14 e 15.
Zerar a pipeta n® |. Mnipular as valvulas 15 e 16 de nodo a zerar as
pipetas Il e 1Il. A zeragem das pipetas I, Il e IIl pode ser

consegui da estabel ecendo-se um processo de vasos conuni cantes entre
el as e o separador.

4.3.3 Do separador (Gas-O eo) (Ver Fig. 2 do Anexo |)

4.3.3.1 Renover a tela e o papel de filtro. Linpar o separador
gas- o6l eo com éter de petroleo e lavar, em seguida, com agua e sabédo.
Usar ar seco para renobver a agua de todas as passagens do separador.

4.3.3.2 Renover os residuos de cola com acetona tendo cuidado para
nao dei xar a acetona penetrar nas passagens nem pernmanecer em contato
prol ongado com o separ ador.

4.3.3.3 Cortar o papel de filtro de nodo a dei xar exposto sonente o
sulco existente no |ado correspondente a passagem de gas, deixando
sobrar um excesso ao longo do perinetro do separador. Para facilitar,
usar um gabarito de cartolina.

4.3.3.4 Distribuir uma fina canada de cola plastica ao longo da
borda do recesso coletor de 6leo. Colocar o papel-filtro, ja cortado,
sobre esta camada, tendo cuidado para que a cola ndo penetre nas
passagens de 6leo e de gas do separador. Pressionar unifornenente o
papel -filtro contra o separador. Cortar as sobras do papel-filtro.
Caso necessario, dar arremate com cola para evitar qual quer vazanento
possi vel .

4.3.3.5 Recortar umcirculo conpleto de tela nmetalica, de 40 a 80 nesh,
com o dianmetro igual ao da face do separador e - sonmente em al guns
pontos - colar sobre o papel-filtro, de nodo a protegé-|o.
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