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Tendo em vista a importancia das curvas de permeabilidade relativa (KREL) na
previsdo de producao de reservatorios, este trabalho tem como objetivo avaliar ensaios de
KREL utilizando tomografia computadorizada de raios X. Através das imagens de
tomografia foi possivel obter os perfis de porosidade e saturacdo durante os testes de
injecdo de agua, que foram comparados e discutidos com resultados dos testes de KREL
e petrofisica basica. Além disso, foi possivel fazer uma analise qualitativa do escoamento
das amostras, avaliando o processo de desenvolvimento da frente de avanco da dgua de
injecéo e a possivel existéncia do efeito capilar de borda. O resultado final foi a obtengao
e avaliagdo das curvas de KREL através do ajuste de historico utilizando as curvas de
parametriza¢dao do tipo LET. As curvas de pressdo e producdo, simuladas a partir das

curvas de KREL obtidas, apresentaram bons ajustes aos dados experimentais.
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In view of the importance of relative permeability curves (KREL) in reservoir
production prediction, this work aims to evaluate KREL experiments using X-ray
computed tomography. Through tomography images it was possible to obtain porosity
and saturation profiles during coreflood tests, which were compared and discussed with
KREL and basic petrophysics experimental results. In addition, it was possible to make a
qualitative analysis of the flow through the samples, evaluating the development process
of the injection water front and the possible existence of the capillary end effect. The final
result was to obtain and evaluate the KREL curves by history matching using a LET type
parameterization curves. The pressure and production curves, simulated from the

obtained KREL curves, showed good adjustments to the experimental data.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A caracterizacéo petrofisica do reservatorio € uma etapa fundamental para a avaliacdo
do reservatdrio, buscando representar da melhor forma possivel o modelo geolégico. Para
a declaracdo de reservas comerciais de petroleo, os reservatorios necessitam passar por
estudos de viabilidade técnica e econdmica. Para isso, é realizada uma estimativa do
volume de reservas, do fator de recuperacdo do 6leo, e de curvas de producdo ao longo
da vida dtil de producédo. Os investimentos sé serdo levados a frente se a receita obtida
com a comercializacdo dos fluidos a serem produzidos conseguir ultrapassar
significativamente os valores dos gastos nos investimentos e descomissionamento dos
equipamentos.

A precisa estimativa das curvas de producédo de 0leo, gas e agua dos reservatorios é
um dos maiores desafios da Industria do Petroleo. Através destas curvas é possivel obter
informacdes sobre a quantidade e capacidade de producdo de fluidos que se espera do
reservatorio, tendo total influéncia no planejamento de desenvolvimento do campo,
como: quantidade e distribuicdo dos pogos de producdo e injecdo; dimensionamento e
quantidade das Unidades de Exploracdo e Producdo que serdo utilizadas no campo;
utilidades, unidades de tratamento, métodos de recuperacdo avancada; entre outros.

Para se obter com precisdo as curvas de producdo, & necessario dispor das
propriedades dos fluidos e das propriedades petrofisicas das rochas do reservatorio. Além
disso, é preciso ter o dominio das leis fisicas que regem o escoamento dos fluidos nos
meios porosos para a obtencdo dessas informagdes. As curvas de permeabilidade relativa
sdo utilizadas para prever quantitativamente a produgédo de duas ou mais fases imisciveis

dentro de um meio poroso.



Para a estimativa em laboratorio dessas curvas de permeabilidade relativa € necessario
dispor de amostras de rocha representativas do reservatorio em questdo. Estas sdo
submetidas a ensaios que mimetizam o processo de explotacdo que ocorrerd no campo de
producdo, fornecendo parametros de escoamento multifdsico em meio poroso. Estes séo
alguns dos pardmetros de entrada para os simuladores de reservatorio que preveem as
curvas de producéo e pressdo na escala de campo, sendo 0s principais parametros na
definicdo das curvas de producdo, utilizadas posteriormente no processo de tomada de
decisdo.

Trabalhar em escala laboratorial tem suas vantagens em relacdo aos testes de campo,
principalmente pelo fato de que em escala de campo ndo é possivel isolar efeitos
concorrentes para se obter um estudo mais aprofundado de um determinado parametro.
Entretanto, os ensaios laboratoriais podem apresentar limitagOes e representatividade
restrita quando comparados a escala de campo. Uma das distor¢des que ocorre em ensaios
multifasicos de fluxo em amostras de rocha é a descontinuidade capilar que ocorre na
porcdo final da amostra. A jusante da extremidade, a pressdo capilar passa a ser nula,
causando um efeito capilar de borda. Esse artefato laboratorial provoca uma acumulagéo
da fase molhante na extremidade terminal da amostra, influenciando os perfis de
distribuicdo de saturacdo e diferenciais de pressédo. Uma das alternativas para a reducgéo
desse efeito capilar de borda é a aplicacdo de uma vazdo maior do fluido de injecdo no
final do teste (bumpflow).

Existem dois meétodos principais que sdo utilizados na obtencdo das curvas de
permeabilidade relativa em laboratdrio: 1) injecdo de fluidos em regime transiente e 2)
injecdo de fluidos em regime permanente. O método transiente consiste em deslocar um
fluido do interior do meio poroso atraves da injecdo de outro fluido a vaz&o constante ou

pressdo constante. O método permanente consiste em injetar simultaneamente dois



fluidos na amostra de rocha em proporcgdes crescentes de um dos fluidos, mantendo-se
constante a soma das vazdes destes dois fluidos (VIEGAS, 2017).

O método permanente oferece a vantagem de uma interpretagdo no equacionamento
mais simples em comparacao ao transiente, porém a sua desvantagem é que demanda um
grande intervalo de tempo (AKHLAGHINIA et. al., 2014). Por outro lado, o método
transiente, apesar de envolver uma interpretagdo mais complexa, ttm como vantagem a
sua rapidez em relagdo ao método permanente (ORTIZ et. al., 2017).

A abordagem de célculo no método transiente pode ser classificada de duas formas:
analiticos (diretos) e numéricos (iterativos). A abordagem analitica utiliza a teoria
desenvolvida por BUCKLEY e LEVERETT (1941). Suas equagdes modelam o
deslocamento causado a um fluido por outro dentro de um sistema poroso, levando-se em
consideracdo um fluxo laminar, homogéneo e isotrépico, fluidos sdo considerados
incompressiveis, ndo ocorre mudanca de fases e as forgas capilares sdo desprezadas. Essa
abordagem foi estendida por WELGE (1952) que obtém a razdo de permeabilidades
relativas em funcdo da saturacdo de agua dos dados experimentais, além disso,
demonstrou o calculo de saturacdes médias nas regides invadidas, as quais sao utilizadas
para a determinagdo da eficiéncia do deslocamento. JOHNSON et al. (1959) e JONES e
ROSZELLE (1978) apresentaram métodos para a obtencdo das permeabilidades relativas
através da interpretacdo dos ensaios experimentais, sendo que o ultimo apresentou uma
técnica grafica na interpretacdo. Os métodos iterativos séo resolvidos através de uma
simulacdo numérica. A partir de um par de curvas pré-definidas de permeabilidade
relativa é possivel realizar uma simulagcdo numérica que produzem curvas de producéo e
pressdo que possam ser ajustados com os resultados laboratoriais. Em cada passo da
iteracdo os parametros das curvas de permeabilidade relativa sdo otimizados, de forma

que o ajuste dos dados simulados com os dados experimentais atinja um critério de



convergéncia. Essa abordagem, conhecida como “método por estimagdo de parametros”
tem sido amplamente utilizada por diversos autores, tais como AKHLAGHINIA et al.
(2014) GRATTONI e BIDNER (1990), MEJIA et al. (1996) e VIEGAS (2017).

A estimativa das curvas de permeabilidade relativa partir a partir de dados
experimentais € um problema inverso. A solugéo desse problema é obtida atraves de um
processo de minimizacdo de uma funcdo objetivo que indica a diferenca existente entre
0s resultados experimentais e os simulados obtidos através das curvas de permeabilidade
relativa parametrizadas (AMBRUS et. al, 2004).

O resultado do processo de ajuste de historico esta ligado ao tipo de parametrizagdo
adotada para a curva de permeabilidade relativa. A curva de COREY (1954) foi uma das
primeiras parametrizacdes empregadas na literatura, € uma funcdo simples de lei da
poténcia com apenas um pardmetro empirico: a propria poténcia. Valores de saturagdo
residual de Oleo, Sor € saturacdo inicial de agua, Swi, geralmente ndo sdo considerados
parametros ajustaveis neste modelo. Ap6s Corey, uma outra expressdo mais flexivel e
que foi muito utilizada foi a de CHIERICI (1981), que propds um segundo parametro de
correlagdo com base na fungdo exponencial. Entretanto, esses modelos tem suas
limitacdes para alcancar um resultado aceitavel. Diversos autores apontam que essas
curvas ndo possuem flexibilidade suficiente para representar fielmente as curvas de
permeabilidade relativa (KREIG e WATSON, 1987; LOMELAND, 2005; MEJIA et. al.,
1996; e SYLTE, 2004).

Uma forma de parametrizacdo que vem sendo utilizada (EBELFOTOFT et. al. (2014),
CHUKWUDEME et. al. (2011)) é a correlagdo de LET (LOMELAND et. al., 2005)
composta por 3 pardmetros L, E e T que d&o flexibilidade na obtencdo da curva numa

ampla faixa de saturacao.



Os ensaios de permeabilidade relativa estéo relacionados com a saturagéo de fluidos
e, devido a isso, técnicas para obtencdo de perfis de distribuicdo de saturacdo vém sendo
aplicadas para melhor entender esse fendmeno. BOYER et. al. (1947) foram os primeiros
a propor o uso de imageamento por raios X para a obtencdo de perfis de saturacdo. A
utilizacdo de tomografia por raios X permite a investigagdo do comportamento interno
nos escoamentos multifasicos e constantemente vem sendo empregada para a obtengdo
de perfis de distribuicdo da saturacdo dos fluidos (SIDDIQUI e KHAMEES, 2005;
WELLINGTON e VINEGAR, 1987; e ZHANG et. al. 2014).

A teoria envolvida na obtencdo da saturacdo de fluidos através de equipamentos que
facam a medida da transmissdo de raios X, se baseia nos fundamentos tedricos
relacionados com a lei enunciada em 1870 por Lambert-Beer. Na interacdo dos fotons
com diferentes materiais podem ocorrer diversos processos com os fétons, 0s mesmos
podem ser absorvidos, desviados, difratados, refratados ou transmitidos através dos
materiais. No fendmeno de absorcéo de fotons, ocorre a emissao de elétrons, luz visivel
e raios X. Quando estes fétons passam através de um objeto sélido, a atenuacao dos raios

X segue a lei de Lambert-Beer (1870).

1.2. OBJETIVOS

No contexto exposto, o presente trabalho tem como objetivo acompanhar ensaios de
permeabilidade relativa utilizando tomografia computadorizada de raios X. Através da
tomografia de raios X sera possivel obter os perfis de porosidade e saturacdo para ser
comparados e discutidos com os resultados de petrofisica basica e resultados do teste de

KREL!. Além disso, serd feita uma analise qualitativa do escoamento das amostras,

1Denomina-se assim 0s ensaios realizados em amostras de rocha através da injecdo de agua para
deslocamento de dleo. Através das leituras de producdo de 0leo e pressdo do teste é possivel se obter as
permeabilidades relativas dos fluidos.



avaliando o processo de desenvolvimento da frente de avango da agua de injecdo e do
efeito capilar de borda (artefato laboratorial), se existente.
O objetivo final serd a avaliacdo das curvas de permeabilidade relativa que serdo

obtidas atraves do ajuste de historico utilizando as curvas de parametrizacéo do tipo LET.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. SATURACAO DE FLUIDOS

Os volumes dos diferentes fluidos nos poros das rochas definem o valor econémico
de um reservatorio. De acordo com ROSA et. al. (2006), os espa¢os vazios de uma rocha
podem estar parcialmente preenchidos por liquidos e gases.

Define-se saturacdo de um determinado fluido em um meio poroso como sendo a
fracdo ou a porcentagem do volume de poros ocupada pelo fluido, ou seja, se houver
somente um fluido no poro a sua saturacéo sera de 100%. A saturacao de dleo (So), agua

(Sw) e gés (Sg) € o percentual do volume poroso (Vp) ocupado por cada uma dessas fases:

Saturacdo de 6leo: S = Z—: ; 1)
Saturagdo de gas: Sy = Z—f}’ ; )
Saturacdo de agua: Sw = ‘;—Z ; 3)
Sendo: So+Sg+Sw=1 4)

Conforme a escala temporal geoldgica, inicialmente a rocha reservatério sé
continha agua, que foi deslocada parcialmente pelo 6leo/gas durante a migragédo. Sendo
assim, na zona portadora de hidrocarbonetos sempre existirdo dois ou mais fluidos
(&dgua/oleo; agual/gas ou &gua, Oleo e gas). Na sua descoberta, a saturacéo de dgua presente
no reservatorio é chamada de saturagdo de agua inicial ou conata/inata (Swi).

Existem duas formas para se determinar a saturagdo de fluidos: os métodos diretos e
indiretos. Nos métodos diretos, as saturacfes dos fluidos sdo determinadas a partir de

ensaios laboratoriais em amostras de rochas retiradas da formacdo. Nos métodos



indiretos, a saturacdo é determinada pela medida indireta de alguma propriedade fisica da

rocha (perfilagem de poco).

2.2. MOLHABILIDADE

A definicdo de molhabilidade é tida como a tendéncia de um fluido de se espalhar ou
aderir preferencialmente em uma superficie sélida na presenca de outro fluido imiscivel.
Na rocha reservatorio, a superficie solida é o arcabouco da rocha e os fluidos sdo agua,
6leo e/ou géas contidas nos poros. A fase que esta aderida preferencialmente a superficie
solida (arcabouco) é denominada fase molhante e a outra fase ¢ denominada fase nédo
molhante. A forma da interface entre fluidos imisciveis resulta da interacdo entre as forcas

moleculares que atuam nas interfaces liquido-liquido e liquido-sélido (CRUZ, 2015).

2.3. PRESSAO CAPILAR

Os fendmenos capilares acontecem nas rochas devido aos seus poros estarem
preenchidos com dois ou mais fluidos imisciveis. Nesse sistema ha uma interface que
separa os fluidos onde pode ocorrer uma descontinuidade de pressao. Essa diferenca de
pressao existente na interface é chamada de Pressdo Capilar (Pc), conforme o seguinte
equacionamento:

Pc = Pnm — Pm (5)

onde, Pnm € a pressdo na fase ndo molhante e Pm é a pressdo na fase molhante.
Para a compreensdo das intera¢des dos fluidos dentro do meio poroso é realizada
uma analogia dos poros com tubos capilares através dos conceitos de pressao juntamente

com a equacéo de Young-Laplace (Figura 1).



INTERFACE
OLEO/AGU

———— —— ——— — — —— — ——— —— —

Figura 1. Ascensdo capilar em um sistema agua/6leo. Adaptado de TIAB E
DONALDSON (2004).
A Figura 1 faz uma representacao da interacdo de dois liquidos imisciveis (agua e
6leo). Pode ser observada a existéncia de dois raios: raio do capilar (r2) e o de curvatura
da interface (rl) que se aplicados em um contexto de presséo capilar atraves das equacoes

de Laplace, obtemos:

__2ycos@
Pc = Ee— (6)

onde Pc é a pressdo capilar, r2 é o raio do capilar, rl é o raio de curvatura da interface, y
é a tensdo interfacial entre a 4gua e 0 6leo e 8 é 0 ngulo entre e rl e r2.

A forca que equilibra o sistema e impede o rompimento da superficie de interface dos
dois fluidos, chama-se tensdo superficial ou interfacial. A forca que tende a deslocar uma
superficie para o centro da concavidade do capilar chama-se forc¢a capilar (Fc) e a razéo

desta pela area da superficie é denominada pressao capilar (Pc).



2.4. EFEITO CAPILAR DE BORDA

O efeito capilar de borda é responsavel por um acumulo da fase molhante a rocha na
face de saida da amostra de rocha (DOUGLAS et. al., 1958; KYTE e RAPOPORT et. al.,
1958). Esse efeito € um artefato laboratorial, ja que ndo se observa esse efeito nos
escoamentos reais de reservatorio. Nos ensaios de fluxo em amostras de rocha isso ocorre
devido a descontinuidade capilar que existe no final da amostra. Na interface de saida da
amostra hd uma descontinuidade capilar entre um lado onde a pressdo capilar é
significativa (no meio poroso) e o outro lado onde a pressdo capilar é desprezivel (fora
do meio poroso). Esse efeito, se for numa rocha molhavel preferencialmente a agua, pode
ser responsavel por um atraso no breakthrough? e uma consequente diminui¢do na
permeabilidade relativa da fase molhante na saturacdo residual (importante ponto
terminal da curva de permeabilidade relativa) além do aumento da saturagéo residual do
fluido molhante, quando o processo esta removendo esta fase. J& em rochas molhaveis ao
oleo, esse efeito pode causar um acumulo de 6leo na extremidade da amostra. Para que
esse Oleo seja produzido é necessario aumentar a vazao (bumpflows) para que as forcas
viscosas superem as forcas capilares.

Como exemplo, iremos avaliar um plugue de rocha molhavel predominantemente a
agua. Na Figura 2 (a), temos a ilustracdo da amostra antes da chegada da frente de agua
na face de saida do plugue. Até esse momento o perfil de saturacdo ainda ndo se encontra
distorcido pelo efeito capilar de borda. Na Figura 2 (b) temos a ilustragdo do sistema na
face de saida do plugue, observa-se um poro ja atingido pela frente de agua e a sua
interface com o 6leo presente entre a amostra e o difusor da célula de confinamento (end
plate). Devido a amostra ser molhavel a &gua, a curvatura da interface é convexa na fase

aquosa (independente da dire¢do do fluxo) e, consequentemente, a pressdo na agua é

2 Momento do teste de KREL em que a agua de injecdo comega a ser produzida.
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menor que a pressdo no oOleo. Assim, a diferenca das duas é uma certa pressdo capilar

(Figura 2 (c) - KYTE & RAPOPORT, 1958).

END PLATE
OF

FLOODING

WATER SAT'N CELL

DIRECTION OF FLOW ———

OUTLET FACE

PRESSURE IN OIL

p

f
1
'
! [
|
1

PRESS

—IN waTER !
{(c) PRESSURE DISTRIBUTION FOR (b)

Figura 2. (a) Perfil de distribuicao de saturacdo; (b) Zoom no poro na face de saida; e
(c) Pressdes do sistema, onde P € a presséao capilar. (KYTE e RAPOPORT, 1958).

Para ocorrer producdo de dgua nesse sistema, serd necessario que a agua atinja uma
pressdo maior que a pressdo de 6leo na saida. Por isso, ha uma acumulacdo de agua na
face de saida, fazendo com que somente o 6leo seja produzido. Nesse caso, para que
ocorra 0 breakthrough sera necessario um aumento de pressdo, que seja grande o
suficiente para inverter a curvatura da interface, permitindo que ocorra o breakthrough

(Figura 3) (KYTE e RAPOPORT, 1958).
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WATER SAT'N

DIRECTION OF FLOW ———e—

{a) FLUID SATURATION DISTRIBUTIONS

END PLATE
oF
FLOODING
CELL

(b} WATER INVADED PORE AT THE
QUTLET FACE

Figura 3. llustracdo do que ocorre no escoamento no momento do breakthrough (KYTE
e RAPOPORT, 1958).

2.5. PERMEABILIDADE ABSOLUTA

O termo “permeabilidade absoluta” de uma rocha foi introduzido nos experimentos
de Henry Darcy, em 1856. Darcy investigou o fluxo de adgua através de filtros de areia. O
seu aparelho experimental € mostrado esquematicamente na Figura 4. A partir do seu

experimento foi possivel chegar a seguinte equacao:

_ kAAP
q==- ™

onde, u é a viscosidade do fluido, q é a vazdo, L o comprimento da amostra, A é a area
transversal da secéo, AP o diferencial de pressdo nas faces de entrada e saida da amostra,
e k é a permeabilidade, definida como a medida da facilidade de um meio poroso de se
deixar atravessar (permear) por um ou mais fluidos. A permeabilidade absoluta (k ou Kans)
é definida num escoamento monofésico quando ha somente um Gnico fluido saturando o

meio poroso. E uma caracteristica intrinseca do meio poroso, que indica a capacidade

12



méaxima de escoamento de fluidos num meio poroso. Geralmente esse valor € utilizado
para normalizacdo das permeabilidades efetivas em um escoamento multifasico

(permeabilidade relativa — ROSA et. al., 2006).

Injecao de agua a
vazao constante g —

h
11—
B
|
: Iy
sy
|7 Areia | =
L Psersc
| " | Nivet
Coletaemedicdo 29l 5o e rcfl(\:lré::;a
da aqua — —

—=

Figura 4. Esquematico do aparato utilizado no experimento de Darcy (ROSA, et. al.,
2006).

A permeabilidade efetiva (kef) é definida quando h& mais de um fluido no escoamento.
E uma propriedade que tem dependéncia do meio poroso, da sua interacdo com os fluidos

e da interacdo entre os fluidos (ROSA et. al., 2006).

2.6. VALIDADE DA LEI DE DARCY

A Lei de Darcy s6 é valida quando:
* O meio poroso ¢ homogéneo e 100% saturado por um so fluido;

* Escoamento laminar, isotérmico ¢ permanente de um fluido newtoniano;
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* Auséncia de reagao rocha-fluido.
A velocidade aparente da fase f pode ser obtida pela equacdo de Darcy

generalizada, levando em consideracéo a forga gravitacional:

Vi = —% V(P + pgz) (8)

onde v € a velocidade aparente da fase f, x« & a viscosidade do fluido, g é a gravidade, p é
a massa especifica do fluido, z é a cota em relacdo a um dado referencial e P € a pressdo

da fase f na cota z.

2.7. PERMEABILIDADE RELATIVA

Em um sistema multifasico, ou seja, quando ha mais de um fluido saturando o meio
poroso, a capacidade de um dos fluidos escoar € chamada de permeabilidade efetiva do
meio poroso ao fluido considerado (ker). A razdo entre a permeabilidade efetiva e a
permeabilidade absoluta (k) do meio poroso é denominada permeabilidade relativa ao

fluido (krp), conforme equacéo abaixo (CRUZ, 2015).

Ky = ~L (©)

Em um escoamento bifasicos temos a representacdo de duas curvas de
permeabilidade relativa, plotadas em fungéo da saturacdo de um dos fluidos envolvidos

(Figura 5).
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A permeabilidade relativa de um fluido é sempre crescente conforme o aumento
de saturacdo desse mesmo fluido. Esta caracteristica permite a identificacdo das curvas

de permeabilidade relativa de forma inequivoca (COMPAN, 2015).

0,9 = Permeabilidade Relativa a Agua

Permeabilidade Relativa ao Oleo

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Permeabilidade Relativa

0 0,2 04 0,6 0,8 1
Saturagdo de Agua (fragdo)

Figura 5. Exemplo esquematico de Curvas de Permeabilidade Relativa Agua-Oleo
(COMPAN, 2015).

2.8. METODOS DE OBTENCAO DAS CURVAS DE PERMEABILIDADE

RELATIVA

Existem dois métodos principais de regimes de escoamento que sdo utilizados na
obtencdo das curvas de permeabilidade relativa em laboratério: 1) injecdo de fluidos em

regime transiente e 2) injecdo de fluidos em regime permanente.

2.8.1. REGIME TRANSIENTE

O método transiente consiste em deslocar um fluido do interior do meio poroso
através da injecédo de outro fluido a vazao constante ou pressdo constante. As producdes
dos fluidos ao longo do teste, bem como os diferenciais de pressdo obtidos entre a faces

da amostra, sdo os dados que serdo utilizados no célculo das curvas de permeabilidade
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relativa. A abordagem de célculo utiliza a teoria desenvolvida por BUCKLEY e
LEVERETT (1941). Essa abordagem foi estendida por WELGE (1952) que obtém a
razdo de permeabilidades relativas como fungdo da saturacdo de agua dos dados
experimentais, além disso, demonstrou o célculo de saturacbes médias nas regides
invadidas, as quais sdo utilizadas para a determinacdo da eficiéncia do deslocamento.
JOHNSON et al. (1959) e JONES e ROSZELLE (1978) apresentaram métodos para a
obtencdo das permeabilidades relativas através da interpretacdo dos ensaios
experimentais, sendo que o ultimo apresentou uma técnica gréafica na interpretacéo.

O ensaio de permeabilidade relativa em regime transiente é descrito na Figura 6.

100% Oleo

—_—

Sw=100%
100% Agua Salina

88 wosw

Swi

é

Estdgio Inicial da Apenas Oleo
Injecdo de Agua | — Produzido
{antes do BT)

o

o

- 7]

Breakthroug DS O S

................. Produzido @

Swi =)

B

=

o
Continuagdo da Agua e Oleo
Injecdo de Agua Produzidos

Fim da Inje¢do de Agua

Figura 6. Etapas do ensaio de permeabilidade relativa em regime transiente (VIEGAS,
2017).
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O método transiente requer que o gradiente de pressdo entre as faces seja grande o
suficiente para minimizar os efeitos capilares de borda, e a0 mesmo tempo
suficientemente pequeno em para que os efeitos de compressibilidade sejam
insignificantes. Além disso, a amostra deve ser homogénea e as propriedades dos fluidos
e forga motriz sejam mantidas constantes durante o ensaio (CRUZ, 2015).

A grande vantagem deste método é a sua rapidez. Entretanto, a modelagem
matematica é mais complexa em relacdo ao método permanente. Além disso, 0 método
transiente é limitado a informacdes apenas para saturagdes maiores que a saturacdo de
agua da frente de avanco. Como consequéncia, isso restringe significativamente o
intervalo para o qual sdo determinadas as permeabilidades, principalmente nos casos em

que a razdo de viscosidade dos fluidos sdo proximas a 1 (VIEGAS, 2017).

2.9. TEORIA DO DESLOCAMENTO IMISCIVEL NO MEIO POROSO EM

UMA DIMENSAO

BUCLEY e LEVERETT (1942) chegaram a um modelo matematico que permite de
forma analitica a obtencdo da permeabilidade relativa em regime transiente. Esse modelo
ficou denominado como a equacdo da taxa de avanco frontal, para o deslocamento de
fluidos imisciveis. Essa equacdo junto a equacdo do fluxo fracionario apresentada por
LEVERETT (1941), sdo as equacOes que compdem o modelo de Buckley-Leverett para o
deslocamento de fluidos imisciveis.

Esse modelo é valido para um fluxo linear em meio poroso homogéneo e isotrépico,
com fluidos incompressiveis, ndo ocorrendo mudanca de fases. Todas as defini¢des a

seguir serdo demonstradas conforme apresentadas em ROSA et. al. (2006).
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2.9.1. EQUACAO DO FLUXO FRACIONARIO

Analisando um escoamento de dois fluidos imisciveis (e.g., agua e 6leo) através
de um elemento de meio poroso homogéneo em forma de paralelepipedo, com se¢édo
transversal A e um angulo de inclinacdo em relagdo a horizontal igual a a, (Figura 7),
observa-se que, pela Lei de Darcy, tanto a vazdo total g como a taxa de fluxo vt séo

constantes. A velocidade de cada um dos fluidos sera equacionada como:

Figura 7. Fluxo linear inclinado de dois fluidos imisciveis (ROSA, et. al., 2006).

_ _k_o apo .

vo = 22 %2+ gp, sin <) (10
— _kw Opw :

vy = =22 @24 gp, sin ) (1)

onde, 0s termos OPo/OX € Opw/OX S&0 0s gradientes de pressdo na dire¢do do fluxo nas fases
0leo e 4gua, respectivamente, e po € pw S80 as massas especificas do 6leo e da &gua.

As Equac0es (10) e (11) podem ser reescritas como:

Vou, dpo .
e = —(52+ gpo sin ) (12)
et = (G + gpw sin ) (13)

Fazendo a subtragédo de 13 — 12, temos:

VYouo _ Vwhw — (aﬁ Opw

ko kw ax  ox ) — (Po— pw) g sin (14)
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A diferenca entre as pressdes na fase 6leo, po, e na fase 4gua, pw, € a presséo capilar,
pe. Sendo assim, podemos reescrever a Eq. (14), substituindo o termo de gradiente de
pressdo capilar, 0pc/OX:

9pc _ 9po _ Obw (15)

dx E ox

Do mesmo modo, a diferenca entre a massa especifica da agua e a massa especifica
do 6leo pode ser substituida por Ap:
Ap = po— pw (16)

Fazendo as substituicdes das Egs. (16) e (15) na Eq. (14), temos:

Vouo _ Vwhw __ dpc .
Tk - + Apg sin (17)
ou,
Hwko ko 0pc :
Vo — U = — —=(—=—Apg sin 18
o~ Vwi 2 o (G, —Arg ) (18)

A taxa de fluxo vt é igual a soma da taxa de fluxo do éleo, vo, e da dgua, vw:
Ve = v, + vy, (19)
Fazendo a divisdo da Eq. (18) pela taxa de fluxo vt, temos:

o _ Dwhwko — _ Ko (% — Apg sin &) (20)

Ve Vikwy, Kovy ~ 0%
O fluxo fracionario de um fluido ¢é definido como a razdo entre a taxa de fluxo
desse fluido e a taxa total de fluxo. Dessa forma, o fluxo fracionario de agua, fw, é a
relagdo entre a taxa de fluxo de &gua, vw, e a taxa de fluxo total, vi. O fluxo fracionério do

Oleo é obtido da mesma forma:

fw = :7;_‘1/ (21)
fo= Z_: (22)

Assim:
fwt fo=1louf,=1-f, (23)
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Fazendo as devidas substituicbes das Egs. (21), (22) e (23) na Eqg. (20) e

explicitando fw, obtém-se a seguinte equacédo para o fluxo fracionério de agua:

k a
14—0(2Ec
f _ Uovy - 0x
w k
1+M
Hokyy

—Apg sinx)

(24)

No caso em que o fluxo é horizontal e sen(a) igual a zero, ou quando os efeitos

gravitacionais sdo despreziveis, a Eq. (24) fica:

1+ul;?; 6£Cc

— t

fo =~ (25)
Hoky

O termo referente a pressao capilar ndo é conhecido, e o seu célculo ndo € tdo
simples, fazendo com que a deducéo fique mais complexa. Nesse trabalho iremos fazer a
desconsideracgdo do gradiente de presséao capilar, tornando a equacdo do fluxo fracionério

de &gua igual a:

1
kouw
Hoky

fw = (26)

1+

Na equacdo acima, o fluxo fracionario é em fungdo apenas das viscosidades dos
fluidos e das permeabilidades efetivas ou relativas. A Figura 8 apresenta uma curva tipica

do comportamento do fluxo fracionario de 4gua versus saturacdo de agua.
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Figura 8. Curva do fluxo fracionario de agua (ROSA, et. al., 2006).

2.9.2. EQUACAO DA TAXA DE AVANCO FRONTAL

Par a se estudar o fluxo em um volume de elemento, sera tomado um volume
representativo (Figura 9) de um meio poroso homogéneo, linear, horizontal, onde se
deslocam dois fluidos homogéneos, imisciveis e incompressiveis: agua e 6leo. Esse
volume de comprimento Ax e area da secdo A é penetrado por um fluido através da face

localizada na posicao x e sai através da face localizada na posicéo x + Ax.

| I :
| A
S0t I
1 | i
-:--I- " —I.n-l
2 ---;‘-I ——m -
’ y ’
’ P #
& # #
R T
X x+ Ax

Figura 9. Elemento de meio poroso (ROSA, et. al., 2006).
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Realizando um balanco de massa nesse volume, chegamos a:
Amy, = [(VwpwA)x — (VwPwA) x+ax]AL (27)
Outro meio de se obter a variacdo de massa de &gua no interior do meio poroso é
fazendo a diferenca entre a massa existente no instante t menos a massa existente no
instante t + At, conforme equacéo abaixo:
Amy, = (DS pwALY) trar — (DSwPwAAX), (28)
Igualando as Egs. (27) e (28) e assumindo que A, @ e pw Sd0 constantes, chega-se:

[(Vw)x = (W) xrax]At = OAX[(Sw)esar — (Sw)el (29)

Dividindo-se a Eq. (29) pelo produto AxAt, temos:

(Ww)x—(Ow)x+ax (Sw)eeat—(Sw)e
Ax - (Z) At (30)

Conforme a definicdo de derivada a Eq. 30 pode ser escrita como:

v _ 4 OSw
o = 9% (31)

Fazendo o mesmo desenvolvimento para a fase 6leo, iremos obter uma equacédo

semelhante:
0vy, 6&
i 1) 5 (32)
Somando as Egs. (31) e (32), temos:
i =62, +S 33
_a(vw"i'vo)_ a(w‘l' o) ( )

Com a equagéo de Darcy, podemos escrever a velocidade aparente de cada um dos

fluidos, assumindo um sistema horizontal:

_ kwopw _ 0pw
_ ko0po _ 9po
UO - ’uoax - A’O dx (35)



onde, os termos Ao e Aw S80 chamados, respectivamente, de mobilidade do 6leo e da agua.

Desprezando os efeitos capilares, a diferenca de pressdo entre a fase 6leo e a fase

agua é igual a zero e, sendo assim, a pressao na fase 6leo é igual a presséo na fase agua,
ou seja:

Po = Pw =D (36)

Fazendo a consideracio da Eq. 36 e substituindo a Eq. 34 na Eq. 32:

9 (1. 9Py — g%
—or (w3 = 0— (37)
A velocidade aparente total dos fluidos, vt que atravessa a area A é igual a soma

das velocidades aparentes da dgua e do 6leo:

op dp _ 9p v
vt=UW+v0=_(/1W+/1°)£=_Ata_)a=_a_z (38)

onde A € a mobilidade total do sistema.

Substituindo-se a Eq. (38) na Eq. (37), temos:

aSw
at

9 A”t_(a

Como os fluidos sdo considerados incompressiveis o termo velocidade total pode

ser retirado da derivada, resultando na expressao:

d Aws _ Sy

Vo2 T P

(40)

O fluxo fracionario de 4gua é uma relacéo entre a vazao de agua e a vazdo total de
fluidos, da mesma forma, essa relacéo é igual ao quociente entre a velocidade aparente
da agua e a velocidade aparente total dos fluidos, que por sua vez € igual ao quociente

entre as mobilidades de agua e total, resultando:
(41)

Com isso, a Eq. (40) fica:
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9 Sy
Voo (fw) =05 (42)
Assim, obtemos,
Sy _ qt0fw
ot = " agox (43)

Com as Egs. (26) e (43), e a utilizacdo das parametrizacbes para as curvas de
permeabilidade relativa e resolvendo o sistema de equacdes resultante de forma numérica,
é possivel determinar uma solucdo para a obtencdo das curvas de KREL através do ajuste
de histérico de dados de producdo e de diferencial de pressdo de um teste de

permeabilidade relativa em regime transiente (VIEGAS, 2017).

2.10. PARAMETRIZACAO DAS CURVAS DE PERMEABILIDADE
RELATIVA
A seguir sdo detalhados os principais modelos de parametrizacdo de curvas de
permeabilidade relativa: Corey (COREY, 1954), Sigmund & McCaffery (SIGMUND
& MCCAFFERY, 1979), Chierici (CHIERICI, 1981) e LET (LOMELAND et. al.,

2005).

2.10.1. COREY

COREY (1954), apresentou o seguinte modelo contendo parametros para o ajuste de

curva da permeabilidade relativa:

Se=S
kra(Sa) = km@sainicml (1—51—;2)na (44)
k —k 5751 yny, 45

b (Sp) = krpas,, . ( ) (45)

inicial ~1—81—S>
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onde S, € a saturacdo de dgua na amostra, Sp é a saturacdo de 6leo na amostra, S1 é a
saturacdo de agua ao final do processo de deslocamento de 6leo, S» é igual a zero (admite-
se que a amostra estd 100% saturada com agua no inicio do processo), Kra@sa,inicial € @
permeabilidade relativa ao fluido “a” no inicio do processo, Krb@sbfinal € @ permeabilidade
relativa ao fluido “b” no final do processo de deslocamento € Na € np S&0 pardmetros a

ajustar.

2.10.2. SIGMUND & MCCAFFERY

SIGMUND & MCCAFFERY (1979), apresentaram o seguinte modelo contendo

parametros para o ajuste de curva da permeabilidade relativa:

_ kra@sainicial Sa—S1 A Sa—$1

Kra(Sq) = el (22 ylia 4 7, (2] (46)
krp@s . s s
_ final b A b

K (S1) = s [ + 2 (5] (47)

onde S, € a saturacdo de dgua na amostra, Sp € a saturacdo de 6leo na amostra, S1 é a
saturacdo de agua ao final do processo de deslocamento de 6leo, Sz é igual a zero (admite-
se que a amostra estd 100% saturada com agua no inicio do processo), Kra@sa,inicial € @
permeabilidade relativa ao fluido “@” no inicio do processo, Krb@sb final € @ permeabilidade
relativa ao fluido “b” no final do processo de deslocamento e os parametros A1a, A1b, A2a €

Z2n definem as fungdes.

2.10.3.CHIERICI

CHIERICI (1981) apresentou o seguinte modelo contendo parametros para o ajuste

de curva da permeabilidade relativa:

Sqa—S1

Kra(5a) = Kra@s,,,q P (—A2a(5=5) 79) (48)

Qinicial
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Sy <o
krp(Sp) = krpas, &P (— Az (1_Slb_52) Mib) (49)

onde S, € a saturacdo de agua na amostra, Sp € a saturacdo de 6leo na amostra, S1 € a
saturacdo de agua ao final do processo de deslocamento de éleo, Sz é igual a zero (admite-
se que a amostra esta 100% saturada com agua no inicio do processo), Kra@sa,inicial € @
permeabilidade relativa ao fluido “a” no inicio do processo, Kr@shfinal € @ permeabilidade
relativa ao fluido “b” no final do processo de deslocamento e 0S parametros Aia, A1b, A2a €

A2b definem as fungGes.

2.104.LET

Uma forma de parametrizacdo que tem sido empregada em diversos trabalhos
(EBELFOTOFT et. al. (2014), CHUKWUDEME et. al. (2011)) é a correlacdo de LET
(LOMELAND et. al., 2005) composta por 3 parametros L, E e T que d&o flexibilidade na
obtenc¢&o da curva numa ampla faixa de saturacao.

O Equacionamento implementado na correlagdo LET é o seguinte:

_ 1,0 (1=Sp)to
kro = Kro g tovs, =50 (50)
Ky = KO Sip)" (51)
W W S Ew +Ey (1-55,) Tw
S‘;kv _ Sw=Swir (52)

N 1-Sorw=Swir
onde k°r € a permeabilidade relativa do 6leo no Swi, k°w é a permeabilidade relativa do
6leo no Sor; e L, E e T sdo os parametros que serdo ajustados para cada fase (0 e w) e

dominam diferentes partes das curvas de KREL (Figura 10).
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Figura 10. Partes das curvas de KREL que os parametros LET tem dominio
(EBELFOTOFT et. al., 2014).

2.11. TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA DE RAIOS X

A tomografia computadorizada de raios X é uma técnica ndo destrutiva que permite
a investigacdo das estruturas internas dos corpos. A permeabilidade de cada fase esta
diretamente ligada a saturacdo do meio poroso, tanto em valor absoluto quanto em relacdo
a sua distribuicdo no meio poroso, e devido a isso, técnicas para obtencdo de perfis de
distribuicdo de saturacdo vém sendo aplicadas para melhor entender esse fenémeno.
BOYER et. al. (1947) foram os primeiros a propor o uso de imageamento por raios X
para a obtencdo de perfis de saturagdo. A utilizacdo de tomografia de raios X permite a
investigagdo do comportamento interno nos escoamentos multifasicos e constantemente
vem sendo empregada para a obtencdo de perfis de distribuicdo da saturagdo dos fluidos
(SIDDIQUI e KHAMEES, 2005; WELLINGTON e VINEGAR, 1987; e ZHANG et. al.
2014).

A teoria envolvida na obtencdo da saturacdo de fluidos atraves de equipamentos que
facam a medida da transmissdo de raios X, se baseia nos fundamentos tedricos

relacionados com a lei enunciada em 1870 por Lambert-Beer. Na interacdo dos fétons
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com diferentes materiais pode ocorrer diversos processos com os fotons, 0s mesmos
podem ser absorvidos, desviados, difratados, refratados ou transmitidos através dos
materiais. No fendmeno de absorcéo de fotons, ocorre a emissao de elétrons, luz visivel
e raios X. Quando estes fotons passam através de um objeto sélido, a atenuacao dos raios
X segue a lei de Lambert-Beer (1870):

| =loe*t (53)
onde | é intensidade do feixe de raios X depois que ele passou por um objeto de
comprimento L, lo é a intensidade do feixe de raios X que incidiu na amostra e | é 0
coeficiente de atenuacdo linear relacionado ao material sendo analisado.

Para a Lei de Lambert-Beer ser vélida, os feixes de fdétons devem ser
essencialmente monocromaticos, i.e., e todos os fotons devem estar no mesmo nivel de
energia e comprimento de onda. Entretanto, as fontes de raios X, em geral, produzem
feixes policromaticos, sendo necessario a utilizagdo de um monocromador para realizar
o filtro desse feixe (em condicdes reais é raro aplicar isso, ja que este tipo de equipamento
atenua muito a intensidade do feixe). O feixe de fétons é composto por uma faixa de
energias, como o coeficiente de atenuacdo [ varia com a energia, a intensidade do feixe
ndo decai com apenas uma exponencial, mas como uma soma de exponenciais, o que da
origem a artefatos como o de beam-hardening (JIANG, 2015), que sera discutido mais a
frente.

Na Equacdo 60, nota-se que a intensidade do feixe incidente, |, decai
exponencialmente com a espessura do material que é examinado. Sendo assim, quanto
maior o objeto, mais atenuado serd o feixe. Materiais com um alto coeficiente de
atenuacdo permitem a pequenas distancias da penetracdo dos raios X. A relagdo inversa
também é valida. As propriedades de absor¢do dos elementos e compostos pode ser

consultada em trabalhos como no de BERGER et. al. (2010).
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3. METODOLOGIA

Todo o workflow e aparato experimental dessa pesquisa foram desenvolvidos ao
longo desse trabalho para que essa nova metodologia de ensaios de KREL acompanhados
por tomografia médica passasse a ser utilizada nos testes de rochas dos laboratérios da
Geréncia de Caracterizacdo de Rochas e Fluidos do Centro de Pesquisas Leopoldo
Ameérico Miguez de Mello (CENPES — PETROBRAS).

Os testes foram realizados em 2 plugues de arenito (A e B) obtidos a partir de
testemunhos de reservatorios offshore do Brasil. A primeira etapa foi a realizacdo de
escaneamentos em microtomografo GE Phoenix VTomex 300 Kv|L, na resolucdo de
34,905um (amostra A) e 39,730um (amostra B) para verificagdo da presenca de
heterogeneidades muito significativas, como vugs® e fissuras que poderiam afetar o teste
de KREL. A segunda etapa foi a realizacdo dos testes de petrofisica basica (porosimetro
a gas e permeametro). Na sequéncia, foi dado inicio ao teste de KREL bifasico (dgua-
6leo) em regime transiente em condicGes de laboratorio.

Pelo fato do ensaio de KREL ter sido acompanhado por tomografia médica, foi
necessario adicionar um agente dopante na agua de injecdo/formacdo para aumentar o
coeficiente de atenuacdo de raios X de uma ou mais das fases deste sistema. O elemento
atenuante escolhido para ser dissolvido tanto na agua de injecdo (agua do mar
dessulfatada) quanto na de saturacdo (agua de formacéo representativa do reservatorio)
foi o iodeto de sddio (Nal). No teste com a amostra A foi adotada uma concentragéo de
120g/L de Nal que demonstrou ser insuficiente no contraste de atenuagdes, fazendo com

gue essa concentracao no teste com a amostra B fosse aumentada para de 160g/L. O 6leo

3porosidade do tipo vug é definida como o espago poroso localizado dentro de gréos ou cristais, geralmente
na forma de gréos dissolvidos, cAmaras de fosseis, fraturas e cavidades (LUCIA, 2007).
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utilizado para levar as amostras ao Swi em fluxo foi 0 EMCA (23,012 cP @ 21°C e 14,7
psi).

Devido a resolucdo das imagens do tomografo médico e dificuldade de manter o
registro de posi¢do da amostra, todas as etapas (saturacdo, Swi € injecdo de agua) foram
realizadas na mesma posi¢do no tomografo médico, ndo podendo ser removido o holder
em nenhuma das etapas. As amostras foram tomografadas nos seguintes momentos:

1. Amostra limpa e seca antes dos ensaios;

2. Amostra 100% saturada com agua de formacéo representativa;

3. Amostra na condicdo de saturacdo de &gua irredutivel,

4. Durante a injecdo de agua (processo de embebicdo) em intervalos de tempo

definidos.

Foi utilizada a energia de 140 kV x 145mA e resolucéo de 0,625mm, no tomografo
médico GE BrightSpeed de 16 canais, para a aquisi¢do das imagens tomograficas. A

Figura 11 apresenta o aparato experimental utilizado no teste de KREL.
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Figura 11. Esquema simplificado dos equipamentos no ensaio de KREL (VIEGAS,
2017).

3.1. MODELO MATEMATICO PARA OBTENC}AO DAS CURVAS DE
KREL
As curvas de KREL foram obtidas através do ajuste de histérico com a parametrizacao
da curva do tipo LET. Foi utilizado o software IMAGO RELP®, onde estdo
implementados os modelos para a determinacdo das curvas de permeabilidade relativa
através de experimentos de deslocamento viscoso nao considerando os efeitos de pressao

capilar.

3.2. ANALISES DAS IMAGENS DE TOMOGRAFIA

Foi utilizado o software Avizo 9.4.0 para o calculo de porosidade e saturagéo a partir
das imagens tomograficas. Seguindo as defini¢des apresentadas por WITHJACK (1988),
o coeficiente de atenuacédo de corpo poroso saturado por apenas um fluido pode ser escrito

como:
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Umaterial = (Z).ufluido saturante + (1 - (Z))/lsélido,material (54)

onde umaterial € 0 coeficiente de atenuagdo de raios X efetivo do material, que é medido
pela aplicacéo da lei de Lambert-Beer, uiuido saturante € 0 COeficiente de atenuacdo de raios
X do fluido que satura este material, usslido, materiat € O coeficiente de atenuagéo efetivo
relacionado a parte sélida deste material, e @ é a porosidade.

Aplicando a defini¢do da Eqg. (54) na imagem obtida da amostra seca, temos:

Useca = Dlgr + (1 — Qs)ﬂrocha,seca (55)

onde us..q € 0 coeficiente de atenuacdo de raios X efetivo da imagem seca, p,, € 0
coeficiente de atenuagdo de raios X do ar, € pyocnasecq € O COeficiente atenuagéo efetivo
relacionado a parte ndo preenchida por poros da imagem seca (desconhecido, pois a rocha
pode ter diversas composicdes mineraldgicas e com isso diferentes coeficientes de
atenuacdo), @ € a porosidade. Na imagem com a amostra 100% saturada com agua, da

mesma forma, pode-se escrever.

HUsw=100% = Q).uégua +(1- Q))Hrocha,sw:loo% (56)

Uma vez que as duas imagens estdo registradas perfeitamente, pode-se assumir
que a comparag&o entre elas se da fatia a fatia. Da subtracdo entre a Eq. (56) e a Eq. (55)

pode-se obter a porosidade:

(Hsw=100%—Hseca)
= 57
@ (ﬂégua‘ﬂar) ( )
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A Eq. (57) é vélida desde que os coeficientes de atenuacdo de raios X da rocha
nas duas imagens sejam iguais, 0 que € garantido pela aquisicdo das imagens em
condigdes aproximadamente iguais na imagem seca e 100% saturada.

Quando dois fluidos, 6leo e agua, saturam um meio poroso, a Eq. (54) pode ser

reescrita como:

Umaterial,sw = qu)ﬂw + (1 - Sw)(z).uo + (1 - Q))/lsélido,material (58)

onde Sy é a saturagdo de &gua em um momento qualquer, e u, € o coeficiente de atenuagao
do 6leo. Para eliminar a influéncia do parametro pssiqomateria; € realizada a medida da
amostra saturada com um dos fluidos, geralmente com &gua, e a medida da amostra em

uma saturacdo qualquer Sw.

HUmaterial,S,,=100% — Pu,, + (1 — Q).usélido,material (59)

Conforme as Egs. (58) e (59) a saturagdo dos fluidos pode ser escrita como:

Sw =1- Kmaterial, Syy,=100% —Hmaterial,Sy, (60)
Q)(Hégua_#()leo)

A Eq. (60) é vélida, desde que os coeficientes de atenuacdo de raios X da rocha
nas duas imagens sejam iguais, 0 que é garantido pela aquisicdo das imagens em
condigdes aproximadamente iguais na imagem Sw e Sw = 100%. Desta equacéo se obtém
a saturacdo nas amostras, uma vez que a porosidade foi obtida pela Eq. (57).

Pelo fato de a porosidade multiplicar a saturagdo da equacao acima faz com que 0s
erros em relacédo a determinacdo da porosidade sejam propagados para a determinacéo da
saturacéo.
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3.3.ETAPAS DOS ENSAIOS DE KREL EM CONDICAO DE

LABORATORIO E REGIME TRANSIENTE COM UTILIZACAO DO

TOMOGRAFO MEDICO

O teste de permeabilidade relativa 4gua-6leo regime transiente seguiu a seguinte

sequéncia de procedimentos:

1.

Confinamento das amostras no holder sob pressdo efetiva de reservatério
em células com carregamento hidrostatico (devido a limitagcdes do
confinamento do holder a pressdo de confinamento utilizada nesses
ensaios foram de 1000 psi para a amostra A e 2500 psi — amostra B)
Tomografia da amostra seca;

Saturacdo da amostra a vacuo no holder posicionado no tomografo com
agua de formacdo sintética dopada com Nal;

Tomografia da amostra 100% saturada com &gusa;

Inicio do teste com injecdo de 6leo mineral (EMCA) até atingir 0 Swi (Swi
em fluxo);

Medic&o da permeabilidade efetiva ao 6leo no Swi;

Deslocamento de 6leo mineral pela injecdo de dgua de formacédo sintética
dopada a vazao constante até o estado de saturacdo residual de éleo (Sor)
com medicdo de tempo, producédo de 6leo e pressdo diferencial ao longo
do teste. Durante este processo, a amostra foi tomografada em tempos
ajustados conforme as propriedades basicas da amostra, levando em
consideracdo o momento do breakthrough;

10. Medig&o da permeabilidade efetiva & agua no Sor;
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11. Aumento da vazdo (bumpflows) (somente teste da amostra B),
Tomografias apds os bumpflows;
Observacdo: Todas as etapas de imageamentos foram realizados mantendo-se a

amostra na mesma posic¢ao conforme a Figura 12.

Figura 12. Esquema do teste de permeabilidade relativa com a utilizacdo do Tomdgrafo
médico (1- Medidor de separador de fluidos; 2- Transdutores de presséo; 3-
Reservatorio de agua; 4- Bomba de agua; 5- Holder de confinamento da amostra; 6-
Reservatdrio de 6leo EMCA,; e 7- Bomba de 6leo).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. MICROTOMOGRAFIA E PETROFISICA BASICA

Fazendo a avaliacdo das imagens de microtomografia (Figura 13—amostra A e Figura
14 — amostra B) nota-se que nao ha nenhuma heterogeneidade muito significativa que
poderia afetar os testes de KREL, além disso, podemos notar que a granulometria da

amostra A é mais heterogénea em relacdo a amostra B nas resolucdes adotadas.

Figura 13. Imagens microtomogréaficas da amostra A (Resolucdo 34,905 pum).
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Figura 14. Imagens microtomograficas da amostra B (Resolucgéo 39,730 pum).

De acordo com os resultados de petrofisica basica (Tabela 1), é possivel verificar

que rochas com uma maior selecdo de graos (amostra B, @ =21,4%) possuem porosidade
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maior em relacdo com rochas formadas por grdos menos selecionados (amostra A,

@ =10,1%).

Tabela 1. Propriedades petrofisicas

Amostra A B
Litologia Arenito | Arenito
Diametro (cm) 3,83 3,83
Comprimento (cm) 4,84 6,64

Pressdo de Confinamento (psi) 5000 6400

Permeabilidade Absoluta (mD) 86,2 706

Porosidade Efetiva (%) 10,1 21,4

4.2. PERFIL DE POROSIDADE

Através da tomografia computadorizada de raios X foi possivel obter o perfil de
porosidade das amostras (Figura 15 e Figura 16). Nota-se uma boa concordancia entre as
porosidades obtidas por tomografia computadorizada e a porosidade obtida através do
porosimetro a gas.

A média da porosidade obtida pela tomografia na amostra A foi de 9,5% enquanto a
obtida pelo porosimetro a gas foi de 10,2% (Figura 15). Estes valores sdo o0 oposto do que
se esperaria, pois, devido a limitacbes no holder do teste de KREL, a amostra foi
confinada a pressao de 1.000 psi, enquanto no porosimetro a gas a amostra foi confinada
a 5.000 psi (pressdo do reservatorio). Esse valor menor de porosidade pela tomografia
pode ter ocorrido por conta de a amostra nado ter sido 100% saturada de agua.

Ja na amostra B a porosidade total obtida por anélise de imagens de tomografia
(21,2%) e a porosidade obtida pelo porosimetro a gas (21,4%) tiveram boa concordancia

(Figura 16). Levando-se em conta, que no holder do teste de KREL a amostra foi
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confinada a pressdo de 2500 psi e no porosimetro a gas a 6400 psi (pressdo do

reservatorio), provavelmente a amostra ndo ficou 100% saturada com agua. Outro aspecto

a se notar no perfil de porosidade dessa amostra € a reducdo de porosidade em torno de

3,4% na extremidade final.

Devido a metodologia de obtengdo da porosidade pelo porosimetro a gas ser bastante

confidvel e consolidada, ela foi tida como pardmetro para corrigir o valor da porosidade

obtida pelo método da tomografia. Essa correcao foi aplicada somente nos resultados da

amostra A, pois os resultados da amostra B tiveram boa concordancia. A porosidade

obtida por tomografia foi multiplicada por um fator de corregéo (Fc — Eq. 68), conforme

expressao abaixo:

11,50
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Figura 15. Perfil de porosidade ao longo do eixo de escoamento — Amostra A.
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Figura 16. Perfil de porosidade ao longo do eixo de escoamento — Amostra B. Atentar
para a escala de porosidade que esta definida para melhor visualizar a reducéo de
porosidade no trecho final da amostra.

4.3. INJECAO DE AGUA AMOSTRA A

O primeiro ensaio de injecdo de agua foi realizado na amostra A. Os resultados de
distribuicdo da saturacdo de &gua ao longo do eixo de escoamento da amostra em
diferentes tempos do teste estdo resumidos na Figura 17 e Tabela 2. A primeira etapa na
avaliacdo dos resultados de saturacdo seria a comparacao dos resultados de saturacdo
obtidos no mesmo tempo pela tomografia com os resultados obtidos pela medicdo de
volumes no separador do teste. Entretanto, nesse primeiro teste, os Unicos dados que
foram comparados foram os momentos pré-teste (condicdo Swi) e o final do teste (87.936
segundos — Sor), pois o software do tomografo ndo registrou o tempo exato das aquisicoes
das imagens tomogréficas ao decorrer do teste, impossibilitando a comparagdo das
saturacdes no mesmo tempo. O Swi obtido por fluxo foi de 3,6% conforme a leitura de
producdo de agua no separador, ja por imagem o valor estimado foi de 32,31% (Figura
17). E o valor de Sor no final do teste foi de 67,4% pelo separador, enquanto que pela

tomografia foi de 78,51%. Como notado os valores tiveram altas discrepancias entre si, e
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possivelmente isso ocorreu devido o erro de registro de posi¢cdo da imagem tomogréfica,
pois foi identificado um leve desalinhamento do posicionamento do holder ao longo do
ensaio, 0 que causaria impacto nos resultados de saturacdo devido a modificacdo das

posicOes das fatias em momentos distintos.

Tabela 2. Valores de saturacdo de gua obtida pelos dois métodos

Momentos do Saturacao de agua média (%0)

Teste Fe
Tomografia Separador
Swi 37,15 3,60 0,097
Sor (87.936 seg.) 80,00 67,40 0,84

Pelo fato de os resultados do separador serem lidos de forma direta, através de um
sistema de cameras, esses dados possuem uma incerteza menor em comparagdo com 0s
resultados da tomografia. Diante disso, foram esses 0s resultados considerados para
calibracdo dos perfis de saturacdo, com o intuito de se fazer uma analise qualitativa do
processo de escoamento multifasico. Foi aplicado um fator de correcdo (Fc)
multiplicando os resultados de tomografia nos tempos: pré-teste (Swi) € final do teste (Sor),

como mostrado na seguinte equacao:

Fc = Sw separador (62)

Sw média por tomografia

Com o objetivo de fazer uma breve avaliagdo da frente de avanco, foram
escolhidos dois tempos antes do breakthrough (13s e 59s — escaneamentos iniciais). Para
esses tempos intermediérios ndo foi possivel fazer a calibragdo direta das saturagdes da
tomografia conforme as saturacGes do separador, devido a falta registro do tempo do

escaneamento tomogréfico. Sendo assim, foi aplicada uma interpolagdo dessas saturacoes

41



obtidas por tomografia conforme as saturagdes limites (Swi e Sor) que j& foram calibradas
no passo anterior (Figura 18), visto que a atenuacao de raios X estéo relacionadas com a
quantidade de agua dopada existente dentro amostra que obedecem os valores limitrofes
Swi € Sor (Quanto maior o tempo de teste, maior o volume de 4gua dopada existente na
amostra, aumentando assim, a atenuacdo de raios X). A interpolagdo foi feita com o

seguinte equacionamento:

[(Swcf)i — (Swci)i] * [(Swimt)i — (Swimi)i]

(Swet)i = (Swei)i + (Swimf)i — (Swimi)i (63)

onde (Swct)i é a saturacdo de agua corrigida para cada fatia i da amostra nos tempos
intermediarios, (Swci)i é a saturacdo de agua corrigida para cada fatia i da amostra no
tempo pré-teste, (Swcf)i é a saturacdo de agua corrigida para cada fatia i da amostra no
tempo final do teste, (Swimt)i é a saturacdo de dgua obtida por imagem de cada fatia i da
amostra nos tempos intermediarios, (Swimi)i é a saturacao de agua obtida por imagem de
cada fatia i da amostra no tempo pré-teste e (Swimf)i é a saturacdo de agua obtida por

imagem de cada fatia i da amostra no tempo final do teste.
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Figura 18. Perfis de saturacdo de agua com correcdo em diferentes tempos ao longo do

teste de injecdo de 4gua na amostra A.
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Ao se avaliar os perfis de saturacdo dos tempos 13s e 59s (antes do breakthrough),
é possivel inferir que a frente de avanco de 4gua néo se deu de forma abrupta na variagao
de saturagéo, indicando que o fendmeno de deslocamento ndo foi exclusivamente por
efeito pistdo, existindo alguns caminhos preferenciais. Este fendmeno poderia ser
confirmado através da visualizacdo das imagens tomogréficas. Entretanto o contraste de
atenuacdo entre a agua dopada e a rocha nao foi suficiente para se ter uma boa
visualizagdo da frente de avanco (Figura 19 e Figura 20). Por isso, que para 0 proximo

teste a concentragdo de Nal na 4gua foi aumentada de 120 g/L para 160 g/L.

Figura 19. Imagem tomografica 3D da frente de avan¢o (13s — esquerda 59s-direita) —
Amostra A.

Figura 20. Imagem tomografica 2D da frente de avan¢o (13s — esquerda 59s -direita
Amostra A.
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No final do teste seria realizado os aumentos de vazédo (bumps) para verificacdo
do aprisionamento de 6leo por efeito capilar de borda na face de saida da amostra, porém,

devido a problemas operacionais essa analise ndo foi considerada para esse teste.

4.4. INJECAO DE AGUA AMOSTRA B

Os resultados de saturagédo em diversos tempos do ensaio de KREL da amostra B
encontram-se na Tabela 3. Nesse ensaio foi possivel fazer a comparagdo da saturacdo
obtida por tomografia e pelo separador em todos os tempos do teste, pois além do registro
de tempo do software do tomdgrafo, foram registrados os momentos exatos dos
escaneamentos.

Assim como no teste da amostra A, no teste da amostra B, os resultados de saturacao
pelo separador e da tomografia também divergiram. Da mesma forma, por conta de os
resultados lidos no separador terem um menor grau de incerteza (por serem medidos
diretamente através de um sistema de camera), foram estes os resultados considerados
para corrigir os resultados de tomografia com objetivo de se ter uma anélise qualitativa
(tendéncias) dos perfis de saturacdo (Figura 21). Para os tempos iniciais (até 253s) os
valores de saturacdo por tomografia foram corrigidos através da multiplicacdo do perfil
de saturacdo pelo seu respectivo fator de correcdo (Tabela 3). Para os tempos finais,
devido a limitacdo fisica do fendmeno (saturacdo maxima possivel = 100%) foi utilizado
um Unico valor de Fc (1,128) para manter as tendéncias dos perfis (analise qualitativa)

(Figura 21).
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Tabela 3. Valores de saturacéo de &gua obtida pelos dois métodos no
ensaio de KREL da amostra B.

Saturacgdo de agua média (%o)

Tempos Fc Fc utilizado
Tomografia Separador

Inicio Teste 22,18 16,22 0,73 0,73
98s 25,04 18,67 0,75 0,75
195s 38,73 29,77 0,77 0,77
253s 48,20 36,39 0,76 0,76
2h35m 66,35 87,36 1,32 1,13
4h28m 68,77 88,82 1,29 1,13
Final Teste 69,27 90,26 1,30 1,13
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Figura 21. Perfis de saturacdo de agua com corre¢do em diferentes tempos ao longo do
teste de injecdo de 4gua na amostra B.

Avaliando os perfis de saturacdo ap6s o breakthrough (tempos finais), observa-se

um comportamento de distribuicdo de saturagéo diferente no trecho final da amostra (apds
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44mm). Esta diferenca € relacionada com a heterogeneidade do plugue como pode ser
observado pela reducdo da porosidade no final da amostra mostrado na Figura 16,
confirmado visualmente na Figura 22 no tempo de 4h28m com o aumento da intensidade
da cor azul no trecho final (quanto maior o volume de 4gua dopada na amostra, maior a

atenuacéo de raios X).

Figura 22. Imagem tomogréafica 3D do tempo 4h28m (quanto maior a saturacdo de azul,
maior a quantidade de agua).

Através da avaliacdo dos perfis de saturacdo dos tempos antes do breakthrough
(98s, 195s e 253s), consegue-se avaliar que a frente de avanco de dgua ndo se deu de
forma abrupta na variacao de saturacdo, indicando que no fenémeno de deslocamento do
6leo pela agua ndo foi exclusivamente por efeito pistdo, existindo alguns caminhos
preferenciais (bordas) conforme as imagens tomograficas (Figura 23 e Figura 24).

Outra avaliacdo que pode ser feita através dos perfis de saturacdo € o aumento de
saturacdo de 6leo no final da amostra nos tempos 2h35m e 4h28min, podendo ser
observado também na Figura 22, pois o final da amostra estd com um tom mais
“transparente”, indicando que ndo houve atenuacgéo de raios X significativa que era o
esperado para o 6leo. Esse aumento de saturagdo de 6leo (em torno de 3%) pode ser
atribuido a dois fatores: 1) Efeito capilar de borda devido a descontinuidade de pressédo

capilar no final da amostra (artefato laboratorial), e 2) heterogeneidade da amostra.
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Figura 23. Imagens tomogréaficas 2D do tempo 98s, 195s e 253s respectivamente (seta
indicando o sentido de fluxo).

Figura 24. Imagens tomogréficas 3D do tempo 98s, 195s e 253s respectivamente (seta
indicando o sentido de fluxo).

No final do teste foi realizado os aumentos de vazdo (bumps) para fazer a
avaliacdo do possivel efeito capilar de borda. Na Figura 25 e Tabela 4 encontram-se 0s
resultados de saturacdo de saturacdo de agua no final do teste e nos aumentos de vazao
(bumps). As vazbes aplicadas foram de 2cm®/min (Bump2), 4cm3min (Bump4),
8cm?®min (Bump8) e 16cm3/min (Bump16). Da mesma forma que nas saturagdes finais
do teste, os valores de saturagdo dos bumps obtidos por tomografia foram calibrados

conforme os resultados do separador, através da multiplicacdo do Fc maximo de 1,128.
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Tabela 4. Valores de saturacdo de 4gua nos momentos de aumento de vazéo no final do teste da

amostra B.
Tempos Saturacdo de agua média (%o) Fc Fc
Tomografia Separador utilizado

Final Teste (antes Bump) 69,27 90,26 1,30 1,13

Bump?2 69,57 90,49 1,30 1,13

Bump4 69,73 90,73 1,30 1,13

Bump8 70,09 93,09 1,33 1,13

Bumpl6 70,11 94,03 1,34 1,13
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3\, ¢ \/L_ Antes
© 90 Bump
3
\?'P Bump2
i 85
-g Bump4
w 80
O
© - Bump8
3 75 \‘\
3 M& Bump16

70 e

65

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (mm)
Figura 25. Perfis de saturacdo na etapa de aumento de vazdes.

Conforme as leituras realizadas no separador houve produgdes de 6leo em todos
0s aumentos de vazao (Tabela 4), podendo indicar um possivel efeito capilar de borda na
amostra (lembrando que a amostra ndo foi envelhecida para torna-la molhavel
preferencialmente ao 6leo). Conforme avaliacdo do perfil de saturacdo antes dos bumps,

consegue-se notar uma tendéncia de aumento de saturacdo de 6leo no trecho final da

amostra, e que apos 0s aumentos de vazao ha a producéo desse dleo. E possivel visualizar
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melhor esse efeito através das imagens tomogréficas antes e depois dos aumentos de
vazdo (Figura 26 a Figura 29), observando que a 4gua dopada ocupa o final da amostra

(aumento da atenuacdo de raios X).

Antes dos Bumps

| Planoxy |

~ Cortexy

s
e
1’5 K
K. .
}

Figura 26. Imagens tomdgraficas 2D nos momentos antes e depois do Bump2.
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Figura 27. Imagens tomograficas 2D nos momentos Bump4 e Bump8.

o1



Figura 28. Imagens tomdgraficas 2D no momento depois do bump16.
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Figura 29. Imagens tomdgraficas 3D nos momentos antes e depois dos bumps.

4.5. PERMEABILIDADE RELATIVA AGUA-OLEO

Os resultados de presséo e producao do separador foram utilizados para a obtencéo
das curvas de KREL. As curvas foram obtidas através do ajuste de historico
parametrizado com o modelo do tipo LET (Figura 30 a Figura 37 Tabelas 5, 6 e 7).

Utilizando as curvas de KREL na simulacdo do escoamento foi possivel obter as
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curvas de producéo e pressdo que apresentaram bons ajustes aos respectivos dados
experimentais (Figura , 33, 36 e 37).

Para o teste da amostra B, a curva de presséo foi ajustado nos pontos finais para
que ndo houvesse o0 aumento de pressdo observado nos dados experimentais, esse
fendmeno ainda ndo é bem compreendido, mas possivelmente pode estar relacionado
com alguma interacdo rocha fluido (precipitacdo de sais, dissolucdo da matriz ou
arraste de graos).

Os pontos terminais das curvas de KREL éagua-6leo séo apresentados na Tabela

8. A saturacdo de agua inicial corresponde a saturacao de d&gua média apds o processo de
drenagem realizado em fluxo no tomdégrafo.

O fator de recuperacdo de dleo (FR) — Eq. 71 foi definido como sendo a

porcentagem de 6leo recuperado em relacdo a quantidade inicialmente presente nas

amostras.

FR = 12wiZSer 100 (64)

1-Syi
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Curvas de Permeabilidade Relativa e Fluxo Fracionario

— Curvas de KREL

Kro, Krw, fw
=]
[*a]

---- Fluxo Fracionario

Sw (%)

Figura 30. Curvas de permeabilidade relativa &gua-6leo amostra A.

Curvas de Permeabilidade Relativa e Fluxo Fracionario Normalizadas

Curvas de KREL
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---------- Fluxo Fracionario

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
SwD

Figura 31. Curvas de permeabilidade relativa agua-0leo adimensionais - amostra A.
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Figura 32. Resultados de producdo do teste e dados simulados com Modelo LET —

Amostra A.
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Figura 33. Resultados de pressédo do teste e dados simulados com Modelo LET —
Amostra A.
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Tabela 5. Curvas de permeabilidade relativa e fluxo fracionario dgua-6leo amostra A.

Amostra A -LET

Permeabilidade de Referéncia (mD) = Kabs(gas) 89
Porosidade Efetiva (%) 0] 10,2
Sw Krw Kro Fw SwD
—_ [} [ —~
X 2 = ) s E
< B B S s 3
S & o & g 5 =~ < B
<L o £ o = S = o =
o B S 2 8 S 0« o &8
2 2 > 2 05 s 3 ® 8
g 5 < 35 o L < g 2
g 5 g 2 z g
55 > > L <
(2] o o
(%) (fr) (fr) (fr) (fr)
3,6 0,000 1,000 0,000 0,000
5,7 0,001 0,983 0,009 0,033
7,9 0,001 0,951 0,022 0,067
10,0 0,002 0,906 0,039 0,100
12,2 0,004 0,851 0,061 0,133
14,3 0,005 0,787 0,089 0,167
16,5 0,007 0,717 0,124 0,200
18,6 0,008 0,643 0,167 0,233
20,7 0,010 0,569 0,221 0,267
22,9 0,013 0,495 0,285 0,300
25,0 0,015 0,425 0,360 0,333
27,2 0,018 0,359 0,443 0,367
29,3 0,022 0,300 0,530 0,400
31,5 0,026 0,247 0,617 0,433
33,6 0,030 0,200 0,698 0,467
35,7 0,035 0,161 0,770 0,500
37,9 0,040 0,127 0,830 0,533
38,3 0,041 0,122 0,839 0,539
40,4 0,047 0,094 0,885 0,572
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Tabela 5 (Cont.). Curvas de permeabilidade relativa e fluxo fracionério agua-6leo

amostra A.

Sw Krw Kro Fw SwD
S S s S
S = = 3 < ha
] o 2 > 3
& g £ E € g T 8
® T 2T 9 2 = S 3
= 2= 3 2 & g 3 & 5
g 2 S 3 g Lo g 2
5] g g © 8 2 8
5 £ c 5 = k=
= 5 5 i 2
(9p] o [a
(%) (fr) (fr) (fr) (fr)
447 0,060 0,054 0,945 0,639
46,8 0,068 0,039 0,964 0,672
49,0 0,076 0,028 0,976 0,706
51,1 0,084 0,019 0,985 0,739
53,3 0,092 0,013 0,991 0,772
55,4 0,100 0,008 0,995 0,806
57,5 0,107 0,005 0,997 0,839
59,7 0,114 0,002 0,999 0,872
61,8 0,120 0,001 0,999 0,906
64,0 0,124 0,000 1,000 0,939
67,9 0,128 0,000 1,000 1,000
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Curvas de Permeabilidade Relativa e Fluxo Fracionario

Curvas de KREL

Fluxo fracionario
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Figura 34. Curvas de permeabilidade relativa 4&gua-6leo amostra B.

Curvas de Permeabilidade Relativa e Fluxo Fracionario Normalizadas
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---------- Fluxo Fracionario

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
SwD |

Figura 35. Curvas de permeabilidade relativa agua-6leo adimensionais - amostra B.
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Figura 36. Resultados de producdo do teste e dados simulados com Modelo LET —
Amostra B.
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Figura 37. Resultados de pressao do teste e dados simulados com Modelo LET —
Amostra B.

60




Tabela 6. Curvas de permeabilidade relativa e fluxo fracionario 4gua-6leo amostra A.

Amostra B -LET

Permeabilidade de Referéncia (mD) @ Kabs(gas) 761

Porosidade Efetiva (%) 0] 21,4
Sw Krw Kro Fw SwD
= g g =
< z g S s S
< K] T 2 > I
> x o x T g ~ < S
<L @ hat @ =g c = ) =
° = 2 2 5 g8 2 8 5
8 5 < F 3 t g g 2
g § © § *© 2 z 2
= £ £ 3 & E
< & & T8 2
n & & <
(%) (fr) (fr) (fr) (fr)
16,2 0,000 1,000 0,000 0,000
18,7 0,000 0,752 0,012 0,033
21,2 0,001 0,671 0,034 0,067
23,6 0,002 0,612 0,062 0,100
26,1 0,002 0,564 0,098 0,133
28,6 0,003 0,522 0,141 0,167
31,0 0,004 0,484 0,191 0,200
33,5 0,005 0,450 0,247 0,233
36,0 0,007 0,417 0,309 0,267
38,4 0,009 0,387 0,374 0,300
40,9 0,010 0,358 0,440 0,333
43,4 0,013 0,330 0,507 0,367
45,9 0,015 0,304 0,572 0,400
48,3 0,018 0,278 0,633 0,433
50,8 0,021 0,254 0,690 0,467
52,7 0,024 0,235 0,730 0,493
55,2 0,027 0,212 0,776 0,526
57,6 0,031 0,190 0,817 0,559
60,1 0,036 0,169 0,851 0,593

61



Tabela 6 (Cont.). Curvas de permeabilidade relativa e fluxo fracionério agua-6leo

amostra A.

Sw Krw Kro
—~ [ «©

S = =

~ s s

s g o & g
< g =S8 3
= g 3 8 &
2 = < = O
= £ £

» & &

62,6 0,040 0,149
65,1 0,045 0,129
67,5 0,050 0,111
70,0 0,055 0,093
72,5 0,060 0,077
74,9 0,065 0,061
77,4 0,069 0,047
79,9 0,072 0,034
82,3 0,075 0,023
84,8 0,077 0,013
87,3 0,078 0,005
90,3 0,078 0,000

Tabela 7. Pardmetros LET das curvas de permeabilidade relativa.
Parametro E

Amostra Modelo Fase
A LET Injetada
Deslocada
B LET Injetada
Deslocada

Parametro L
1,20E+00
2,60E+00
1,20E+00

1,46E+00
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Fw SwD
2 s £

=] <
s - < %
[y y— @ —
o > S 3
Q < o c
© = w 2
L < s 2
o =] [<5}
= g E
I o
- <
0,880 0,626
0,905 0,659
0,925 0,693
0,941 0,726
0,955 0,759
0,966 0,793
0,975 0,826
0,983 0,859
0,989 0,893
0,994 0,926
0,997 0,959
1,000 1,000

4,00E+00
2,42E+00
4,00E+00

1,72E+00

Parametro T
1,78E+00
1,49E+00
2,05E+00

5,00E-01



Tabela 8. Pontos Terminais das Curvas de Permeabilidade Relativa Agua-Oleo

Amostra | Swi(%) | Ko™ |  Sor(%) K™ | FR (%)
A 36 1,0 32,1 0,128 66,7
B 16,2 1,0 97 0,078 88,4

Nas curvas de KREL observa-se baixos valores de permeabilidade relativa de
agua (menores que 0,01) até a Sw = 35% (amostra A) Sw~ 42% (amostra B), isso é um
indicativo de um razodavel fator de recuperacdo de 6leo através da injecdo de 4gua, sendo
melhor na amostra B, pois a agua tem uma maior dificuldade de escoar perante o 6leo,
tendo em consequéncia uma frente de avanco mais uniforme que também foi confirmado
pelas analise das imagens de tomografia (Figura 24). Em consequéncia disso foi obtido
um valor mais baixo de saturacdo de 6leo residual (Sor = 9,7%) para a amostra B em
comparagdo com a amostra A (Sor = 32,1%).

Em ambas as amostras, temos altos valores de kro™* e baixos valores de k™
além de Sy = 64% (A) e Sv*"* = 78% (B) (ponto de cruzamento das curvas) esses
parametros sdo indicativos que as rochas apresentam molhabilidade preferencialmente a
agua, comportamento esperado pelo fato dos testes terem sido realizados em condicdes
de laboratorio (sem envelhecimento das amostras). Outro fator que confirma essa mesma
tendéncia sdo os altos valores de fluxo fracionario obtidos (Amostra A: média de 42% -
Amostra B: média de 55%) para baixos valores de permeabilidade relativa de agua (kw <
0,01). O baixo valor de Swi= 3% da amostra A indica que provavelmente no inicio do
teste ndo havia caminhos pré-existentes favoraveis ao escoamento da agua, e que o valor
de Sw°"** obtido ndo poderia ser maior. Ja no teste B com Swi = 16,2% ndo podemos fazer
a mesma afirmacéo pois poderia ou ndo haver caminhos pré-existentes que impactariam

o valor correto de Sw*"°%, entretanto o dleo utilizado para levar as amostras ao Swi foi um
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6leo de alta viscosidade (23,012 cP @ 21°C e 14,7 psi), atingindo diferenciais de presséo
bem altos nas ultimas vazdes, principalmente na amostra B que é menos permeavel.
Admitindo que a rocha da amostra B seja preferencialmente molhéavel a &gua,
podemos avaliar que os valores baixos de permeabilidade relativa do éleo ap6s o ponto
de cruzamento das curvas de KREL é um indicativo que a &gua pode ter formado
caminhos preferenciais, principalmente no trecho final da amostra que houve reducéo de
porosidade (Fig. 21), deixando volumes de 6leos isolados nos poros de didmetros maiores
(snap off). BLUNT (2017) relata que em poros de maiores diametros pode haver
trapeamento de volumes da fase ndo molhante, devido ao desenvolvimento de caminhos

preferenciais da fase molhante pelas paredes do poro.
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5. CONCLUSOES

Atraveés desse trabalho foi possivel concluir que uma boa avaliacdo de curvas de
permeabilidade relativa depende de uma combinacdo de varias técnicas de pesquisas. Foi
possivel demonstrar um fluxo de trabalho que consegue melhorar a compreensdo das
curvas de KREL através da integracdo da anélise qualitativa (tomografia
computadorizada de raios X) com os resultados laboratoriais de ensaios de escoamento
multifasico. O modelo LET utilizado no ajuste de histérico para obtencdo das curvas de
KREL se demonstrou satisfatorio em representar o escoamento multifasico, pois as curvas
simuladas de producdo e pressdo apresentaram bons ajustes aos respectivos dados
experimentais. Além disso, através da avaliacdo do conjunto de curvas de permeabilidade
relativa e fluxo fracionério foi possivel indicar que as rochas testadas apresentam uma
tendéncia de serem preferencialmente molhavel a 4gua.

A metodologia utilizada para obtencdo do perfil de porosidade a partir da
tomografia computadorizada de raios X se demonstrou bastante eficaz, entretanto, o
mesmo nao foi observado para obtencdo dos perfis de saturacdo, sendo possivel somente
a realizacdo de uma avaliacdo qualitativa e ndo quantitativa. Para uma avaliacdo mais
precisa dos resultados de tomografia, recomenda-se utilizar um aparato experimental
apropriado para o teste de KREL dentro do tomégrafo de modo a garantir a fixacéo dos
equipamentos. Nesse estudo s6 foi possivel utilizar a tomografia para analises
qualitativas: avaliacdo de tendéncias, distribui¢fes de saturacOes andlises visuais. Foi
constatado que uma concentragdo de 160 g/L de Nal foi o ideal nessas condicdes para se
ter uma boa visualizagdo do processo de escoamento, sendo esse um valor de referéncia
para nortear ensaios com outras rochas. Além disso, avaliando os perfis de saturacdo da
amostra B foi observado uma pequena retencdo de 6leo na face de saida da amostra,

estando essas relacionadas com o efeito capilar de borda e heterogeneidade.
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Por fim, para a obtencdo de curvas de KREL com maior precisdo seria
recomendado incluir também os perfis de saturacdo no ajuste de histérico, buscando
acrescentar parametros relacionados com a heterogeneidade da amostra para melhor

representar o modelo de escoamento multifasico.
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