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DETERMINACAO DE PERMEABILIDADE
RELATIVA AGUA-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 resolugéo 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 - 30 Recomendada].

Copias dos registros das "ndo-conformidades' com esta Norma, que possam contribuir
para o 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 sdo 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,
Divisfes Técnicas e Subsidiarias), sdo aprovadas pelas Subcomissbes 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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L] PETROBRAS Dez 85

DETERM NACAO DE

PERVEABI LI DADE RELATI VA AGUA- OLEO EM ROCHAS

( Mét odo)

1 OBJETI VO

Esta Norma fixa o nmétodo para determ nacdo das perneabilidades
relativas de uma rocha a agua (Krw) e ao 6leo (Kro), bem conp da
relacdo entre anbas as perneabilidades (Krw Kro). Se aplica a
anostras com 1 ou 1 1/2 polegadas de dianmetro. Este nétodo né&o
simul a as condi ¢c6es do reservatorio.

2 RESUMO

Ura anpbstra de rocha com 6leo e agua irredutivel (irreducible
water) € presa em una célula de confinamento e subnetida a unmm
injecdo de agua (water-drive). Sdo nedidos os volunes de agua e
6l eo produzi dos, bem conb os tenpos a eles correspondentes. O teste
€ executado em condi ¢cbes de | aboratdério, sob pressdo e tenperatura
const antes, segundo o nétodo de Wl ge. Pelo processanento dos dados
obtidos sao calculados valores internediarios que permtem a
geracao dos resul tados de perneabilidade rel ativa.

3 APARELHAGEM

A perneabilidade relativa agua-o6leo é executada em aparel hagem
cujo diagrama esquenmatico é dado na Fig. A do ANEXO |. Este
equi panento permite a nedicdo sinulténea de vol unes produzi dos de
agua e O6leo de umm anobstra de rocha saturada de Oleo e 4&agua
irredutivel subnetida a uma injecdo de agua sob pressédo diferencial
const ant e.

Propri edade da PETROBRAS Pal avras-chave: Perneabilidade -
Relativa - Agua -
O eo - Rocha
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2 N- 2086

A anpstra de rocha a ser testada deve estar contida em unm
célula de confinanmento, capaz de suportar altas pressdes, provida
de uma camisa interna de borracha a qual se aplica a pressao de
confinamento. A camisa de borracha destina-se a vedar a anpstra
| ateral nente, deixando livres as faces da anpbstra destinadas a
i njecdo e producdo de fl uidos.

[

EXECUCAO

4.1 Preparacdo dos Fl uidos

4.1.1 Da agua

A agua utilizada nos ensaios deverd ser uma agua sintética,
desaerada, de conposicdo simlar a &agua de formacdo. Nao sendo
conhecida a conposi ¢cdo da agua de fornmcado, utilizar uma agua com
sal i ni dade equival ente aquela obtida através de perfis el étricos.
Em altinp recurso, caso se desconheca qual quer informacdo sobre a
agua de formacdo, utilizar uma agua com 100. 000 ppm de NaCl. A &gua
deve conter 0,5% em volunme, de bactericida (fornaldeido 40% para
preservar suas caracteristicas ao |longo do tenpo de ensaio.

4.1.2 Do 6leo

O 6l eo utilizado nos ensaios é um 6l eo sintético, desaerado,
m stura de aguarras e parafina |iquida, conbinadas em proporc¢des
tais que a mistura apresente viscosidade na faixa de 15 a 25 cp, a
t enperatura ambi ente.

Nota - Os produtos NUIOL e PUROL atendem as especificacdes da
parafina |iquida.

4.2 Preparacdo das Anpstras

Os testes séo realizados em anostras de rocha, cortadas em
forma de cilindro reto, com 1 ou 1 1/2 polegadas de dianetro e
conpri nento de una a duas vezes o di anetro.

Tai s anpbstras necessitam os cui dados especiais de preservacao
previstos na nornma N-1920 e, senpre que possivel, devem ser
hori zontais, ou seja, paralelas ao plano de estratificacdo. De nobdo
geral, as anpbstras que apresentarem heterogenei dade marcante, sob
anal i se visual, devem ser descart adas.

As anpstras sdo escol hidas a partir de resultados obtidos em
analises de rotina (porosidade e perneabilidade absoluta) e da
descric¢édo litol ogica.

O ANEXO Il apresenta uma planilha para orientacdo dessa etapa.
Em anobstras preservadas, alguns dados s6 serdo determ nados ap6s a
conclusédo do teste propriamente dito (ver 4.4.12).
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Na falta de anobstras preservadas, o0s testes poderdo ser
real i zados em anostras oriundas das anélises de rotina (ANEXO VI).

4.2.1 Deslocanento do 6l eo original da(s) anopstra(s)

Nesse instante, a(s) anostra(s) contém 6leo original, &gua
de fornacdo e filtrado do fluido de perfuracéo

Essa etapa destina-se a retirada desses fluidos, através da
i njecao de aguarras, até que a(s) anostra(s) contenha(m sonente o
fluido desl ocado e agua irredutivel

Injetar aguarras até ndo se produzir nais agua e a aguarras
emergente apresentar-se clara. Durante essa etapa, deve-se
interronmper o fluxo, tantas vezes quantas forem necesséarias, por
periodos de 10 minutos, nantendo a anobstra pressurizada, de forma a
evitar formacgéo de cam nhos preferenciais de fl uxo e
conseqguentenente retencao de fluidos originais.

4.2.2 Saturacdo da(s) anobstra(s) com 6l eo-de-Ilaboratério, em
presenca de agua irredutive

Injetar Ol eo-de-laboratério na anpbstra até que a aguarras
seja substituida pelo o6leo injetado, o que se evidencia pela
equal i zacdo aproxi nada dos valores das caracteristicas fisicas do
efluente com as do 6leo injetado; essas nedidas devem ser
determ nadas através das técnicas analiticas disponiveis no
| abor at 6ri o.

Durante essa etapa, deve-se interronper o fluxo, tantas
vezes quantas forem necessarias, por periodos de 10 m nutos,
mant endo a(s) anostra(s) pressurizada(s), de forna a evitar a
formacdo de cam nhos preferenciais de fluxo e consequente retencdo
de aguarrés. Essa etapa deve ser repetida com a(s) anobstra(s) em
posi cdo( 6es) invertida(s).

4.2.3 Pesar a(s) anostra(s).

4.2.4 Deternminar a perneabilidade da anpstra ao Ol eo, na presenca
de &gua irredutivel, através da lei de Darcy. Repetir essa etapa
i nvertendo a anpbstra. O sentido que apresentar nmior perneabilidade
devera ser usado para o teste da perneabilidade relativa agual/ 6l eo
propriamente dito.

4.3 Preparacdo do Sistema de Medicdo dos Volumes de Agua e O eo
(Ver Fig. 1 do ANEXO I)

4.3.1 Colocar algumas gotas de silicato de sédio no separador
0l eo/ agua, para evitar a retencdo de Ol eo nas paredes.
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4.3.2 Encher o sistema separador 0l eo/agua com agua.

4.4 (Operacdo do “‘Teste de Desl ocanento” (Ver ANEXO |V)

4.4.1 Fechar a valvula de descarga e abrir a de vacuo da célula de
confi nament o.

4.4.2 Inserir o termnal superior na Célula Hassler, coma valvula
1 fechada e a 2 aberta. Renover a anostra a ser testada do
reci piente de 6leo onde se encontra. Tirar o excesso de 6leo da
superficie da anobstra.

4.4.3 Introduzir a anobstra e o termnal inferior na célula.
Apertar o parafuso de volante recartilhado o suficiente para que a
anostra seja premda |evenente entre os term nais. Fechar a valvula
de vacuo e abrir a de descarga, provocando, pela contracdo da
cam sa de borracha, o alinhanento da anpstra com os term nais.

4.4.4 Fechar a valvula de descarga. Apertar mais um pouco O
parafuso recartilhado até obter uma pressdo noderada dos termnais
sobre a anobstra. Abrir, aos poucos, a valvula ligada a fonte de
alta pressao até que a pressao na cam sa de borracha - (“pressao de
confinanmento” da anobstra) - seja da ordem de 200 psi acim da
pressdo de fluxo estinmada para o teste.

4.4.5 Ajustar, por neio do regulador, uma baixa pressdo no
depésito de agua. Abrir a valvula 1 e purgar as linhas do termnal
superior e o topo da anbstra. Fechar a valvula 1 e, em seguida, a
2.

4.4.6 Ajustar, por neio da valvula reguladora, a pressdo estinada
para o teste e abrir a valvula 1. Cbservar os efluentes, até que
apareca a prineira gota de agua. Fechar a valvula 1, e conectar o
separ ador (Ol eo/ dgua) ao terminal inferior.

4.4.7 Abrir a valvula 1 e acionar o cronbnetro, dando inicio ao
teste. Os fluidos efluentes separam se no separador Ol eo/agua (ver
ANEXO 1) por diferengca de densidade e acdo de gravidade. O volune
de 6l eo acunmul ado é nedi do na parte graduada do separador

4.4.7.1 A nedicao dos volunes de agua é feita em increnentos pré-
sel eci onados, de nobdo a proporcionar unma distribuicdo relativanmente
uni forme dos dados col et ados.
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4.4.7.2 Uilizar a seguinte sequéncia de volunes de agua: 1, 2, 4,
10, 25, 40, 100, 200, 400 e 800 cnf. Para tanto faz-se uso de
vidraria disponivel no |aboratério.

4.4.7.3 A cada volune de agua al cancado, determinar o volunme de
0l eo e o0 tenpo correspondente.

Nota - A depender das peculiaridades de cada teste, esses volunes
de &gua poderdo ser alterados, mantendo contudo a relacdo entre
el es.

4.4.8 Quando a razdo Aagua-o6leo atingir um valor considerado
conveni ente (adota-se conmunmente 99,9%, deterninar a perneabilidade
efetiva a é&gua (Ver Folha Il do ANEXO 1V). Essa perneabilidade
servirad conp orientacdo no tracado da curva de Krw. Anotar o vol une
de 6l eo total produzido.

4.4.9 Quando o teste ternminar, fechar a véalvula 1.

4.4.10 Fechar a valvula conectada a fonte de alta pressao. Abrir a
valvula de descarga aliviando a pressao da cam sa de borracha.
Fechar a valvula de descarga. Abrir a valvula conectada a fonte de
Vacuo.

4.4.11 Renover o termnal inferior e a anostra da célula de
confi nanento. Pesar a anpbstra.

4.4.12 (Quando se tratar de teste em anpstra preservada, subneté-la
a extracao dos fluidos, testes de rotina e pressao capilar, pelo
nmeét odo do estado restaurado.

5 CALCULO (_ VER ANEXO V)

5.1 Val ores nedi dos durante o teste

5.1.1 W - Volune acunul ado de agua nedido na saida da anpbstra a
ressdo atnosférica (cn?).

o

5.1.2 Q - Volune acunul ado de 6leo nedido na saida da anpbstra a
pressdo atnmosférica (cnf). Este volume sera o nmesnp que O expresso a
pressao nédia de vez que o Ol eo é suposto i nconpressivel.
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