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RESUMO

Atualmente no Brasil, o petrdleo continua sendo o recurso natural de maior
importancia da nossa matriz energética, principalmente depois das recentes
descobertas dos reservatérios de Pré-Sal. Existe, por isto, uma necessidade maior
de estudos sobre reservatorios de petréleo, os tipos de rochas e de fluidos presentes
gue formam o meio poroso destas estruturas no Brasil e no mundo. Com estes
estudos teremos 0s conhecimentos necessarios que conduzam a um melhor
entendimento da estrutura, da dinAmica e da disposicao espacial dos reservatorios
em subsuperficie. Por este motivo, esse projeto de fim de curso visa especificar 0s
processos, 0S equipamentos, 0s insumos e 0 espaco fisico necessario para a
implementacdo de um laboratério capaz de identificar as caracteristicas do meio
poroso que comp&em um reservatério de petroleo, sendo estes rochas e fluidos, e
experimentos com amostras do fluido retirado. Esta identificacdo seré feita a partir
de técnicas de caracterizacdo fisico-quimicas como porosidade, permeabilidade,
corrosividade, entre outras, de acordo as normas internacionais ASTM (Americam
Society for Testing and Materials). A partir destas especificacdes, podera ser
desenvolvido no futuro um Laborat6rio completo de Caracterizagdo do Meio Poroso
na Universidade de Brasilia, em colaboracdo com empresas interessadas de
Exploracdo de Petroleo. Pretende-se que, com os dados obtidos neste laboratério,
seja fativel identificar o tipo de rocha que forma o reservatorio e dados pertinentes
aos tipos de fluidos encontrados. Estas informacfes, somadas com dados obtidos in
loco, poderdo servir como base de dados para alimentar modelos de simulacéo,
amplamente utilizados nos estudos de exploracdo para avaliar a factibilidade técnica

e econdmica da exploracao dos reservatorios de petréleo.

Palavras-chave: Reservatorio, Laboratério, Meio Poroso, Permeabilidade.



ABSTRACT

Nowadays in Brazil, crude oil remains the most important natural resource of our
energy matrix, especially after the recent discoveries of pre-salt reservoirs. There is,
therefore, a greater need for research involving oil reservoirs, the types of rock and
the fluid present that form the porous media from these structures in Brazil and
worldwide. With these studies, we will collect the necessary knowledge that will lead
to a better understanding of the structure, the dynamics and the spatial distribution of
reservoirs in the subsurface. For this reason, our research will focus on the
processes, equipment, supplies and physical space required for the implementation
of a laboratory capable of identifying the main characteristics of the porous media
normally found in oil reservoir, as these rocks and fluids, and fluid experiments with
samples. So, the identification of reservoir rocks will be accomplished based on
physicochemical characterization techniques such as porosity, permeability,
corrosivity etc, according to international standards ASTM (American Society for
Testing and Materials). Based on these specifications, a complete Laboratory for
Characterization of Porous Media may be developed in the future at the University of
Brasilia, in collaboration with companies interested in Oil Exploration. Hopefully, the
data produced in this lab will make possible the identification of rocks that forms the
reservoir, the rocks that surrounds it and data obtained from the fluid tests. This
information, in turn, may serve as a source database to feed simulation models.
These models are widely used in exploitation studies, in order to help assess the

economic and technical feasibility of developing and exploring oil reservoirs.

Keywords: Reservoir, Laboratory, Porous Media, Permeability.
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1. INTRODUCAO

Os reservatérios de petréleo sdo alvos de massivas pesquisas e alto
interesse de empresas, governos e da sociedade em geral. Eles armazenam em
suas estruturas a commodity mais preciosa e procurada pelo homem, que é matéria
prima essencial para diversos produtos e essencial para todo o setor de energia e
transporte no mundo.

O petréleo ndo é gerado in loco no reservatério onde ele se acumula, mas
migra de uma rocha geradora onde a matéria organica, depositada e coberta por
sedimentacao durante o tempo geoldgico, é transformada pela acdo do calor e da
alta pressdo em 0leo e gas. Com o aumento de pressao na rocha geradora, ocorrem
rupturas e fraturamentos que permitem o escape ou migracdo do petréleo para
regibes de mais baixas pressées. (THOMAS, 2004) A migracdo sO é interrompida
quando o caminho do petréleo for bloqueado por algum tipo de barreira
impermeavel, que constituem as armadilhas geoldgicas.

A migracdo pode ser feita também por meio de expulsdo da rocha geradora
por causa da compactacdo dos poros da mesma, ou pelo deslocamento natural ao
longo de rochas porosas e permeaveis, até serem impedidos de avancar por uma
armadilha geologica. Podemos dizer que armadilha geoldgica € composta pela
rocha-reservatorio, pela rocha selante (uma rocha impermeavel capaz de impedir ou
de retardar o avanco do petréleo rumo a superficie) e por um enclausuramento
tridimensional (uma espécie de barreira que se localiza na base da rocha selante).
(LAUDON, 1996)

E interessante notar, que a existéncia de uma estrutura geolégica, com
armadilha e rocha-reservatorio, ndo € condigdo suficiente para a existéncia de um
reservatorio de petroleo. Além da existéncia fisica da armadilha e da rocha-
reservatorio, tem que ter havido geracdo em algum lugar (rocha geradora) e
migracdo do petroleo, com posterior acumulacdo na estrutura geolégica. O estudo
integrado de Sistemas Petroliferos trata simultaneamente da geracdo, migracdo e
acumulacéo de hidrocarbonetos.

Uma vez descoberto um local onde ha um reservatoério de petroleo, que € o
objeto da ciéncia de explora¢do do petréleo, o passo seguinte serd a identificacéo
das caracteristicas fundamentais do reservatorio ja descoberto, como porosidade,

capilaridade, permeabilidade, grau APl e composi¢cao quimica dos hidrocarbonetos.



Esta etapa serd objeto de estudo da ciéncia de Engenharia e Caracterizacdo de
Reservatorios. De posse destas caracteristicas medidas e/ou estimadas, podemos
avaliar a quantidade de hidrocarbonetos presente no reservatorio (reserva
estimada), verificar como um reservatorio se comporta durante a retirada de petréleo
ou de gas natural (fluidos que geralmente estdo presentes dentro de um
reservatério), a quantidade de fluidos (6leo, 4gua e gas) e outras informacgdes
pertinentes sobre o reservatoério de petréleo.

A caracterizacdo do reservatério pode ser feita in loco em pocos de petréleo
por meio de perfis geoldgicos (acusticos, gamma ray, etc.), ou a partir de amostras
de rocha e de fluidos retirada dos pocos. H& também métodos indiretos, que utilizam
sismica de alta resolucdo ou métodos potenciais para caracterizar indiretamente e
remotamente as propriedades tridimensionais do reservatorio. No entanto, o método
mais direto e confidvel para se avaliar as propriedades fisico-quimicas necessérias
para caracterizar o reservatério encontrado se baseia na andlise laboratorial de
amostras retiradas diretamente do reservatorio. Neste trabalho de TCC vamos
levantar as especificacbes minimas de um laboratério que possa realizar tais

analises e avaliacdes.

1.1 MOTIVACAO

Devido a polivaléncia que o petréleo tem na geracao de energia, no transporte
e na gama de produtos necessarios ao homem, ha um enorme investimento em
pesquisa e exploracdo de petrdleo, o que aumenta a cada ano o numero de
reservatorios de petréleo encontrados com reservas confirmadas ou a confirmar. De
certa forma, cada novo reservatorio encontrado traz mais uma garantia de
manutencdo, pelo menos por mais alguns anos, destes produtos e servigos
necessarios ao homem.

No Brasil, ha muitos reservatérios comprovados em terra, em diversas bacias
sedimentares, mas a maior parte das nossas reservas estd em aguas profundas na
extensdo de nossa costa. Hoje temos um montante de reservas de petréleo
comprovadas da ordem de 15,6 bilh&es de barris, e 458,2 bilhdes de metros cubicos
de gas natural. H4 uma expectativa que este montante dobre nos préximos 10 anos,
(ANP, 2011). No entanto, a producdo de petrdleo no Brasil € pouco maior que 2
milhdes de barris por dia, o que indica que 0s nossos maiores desafios ndo estdo na

exploracdo, mas sim na producdo e na caracterizacdo dos reservatorios ja



descobertos. Com investimentos em producdo e caracterizacdo de reservatérios,
podemos aumentar a producéao para 5 milhdes de barris em 2020 (ANP, 2014).

Os reservatorios brasileiros estdo localizados em diversos sistemas
deposicionais, com caracteristicas geoldgicas distintas, o que implica que iremos
encontrar diversos tipos de rocha-reservatorio com diferentes tipos de misturas de
fluidos, o que acarretara em diferentes caracteristicas fisico-quimicas do
reservatorio. Porém, os dados obtidos através de técnicas geoldgicas para tentar
identificar as caracteristicas da rocha e da presenca de fluidos ndo sao precisos e
ndo nos informam todas as informacfes necessarias, visto que seus dados séo
calculados através de metodos sismicos. Com isso, a andlise concreta dos fluidos
presentes no meio poroso e caracterizacdo prévia das rochas-reservatorio em
laboratorio € necessaria para que se possa analisar a viabilidade econbémica do
reservatério encontrado, planejar a producdo e escolher as melhores técnicas de
extrair o petréleo do reservatério de forma segura, maximizando a producdo e
explotacao de petréleo através dos pocos exploradores.

Assim, vemos que € necessario se ter um conhecimento adequado do espaco
onde o petréleo estd alojado e distribuido na estrutura do reservatorio, pois €
possivel obter uma producdo maior de acordo com o mecanismo apropriado para
determinado poco de petréleo, onde, de acordo com o tipo de completacao utilizada,
esta recuperacado pode alcancar niveis entre 20% a 70%. (THOMAS, 2001).

Estas informacgdes imprescindiveis sé poderdo ser obtidas através de um
laboratério onde podemos caracterizar as rochas de um reservatério de petréleo e
seu meio poroso. Para o devido interesse em montar na UnB um estudo e provaveis
projetos ou pesquisas relacionadas ao meio poroso, o intuito deste trabalho é
mostrar 0 que € necessario em um espaco fisico para se constituir um laboratorio,
quais os tipos de equipamentos necessarios para a caracterizacdo e que técnicas
podem ser utilizadas para se caracterizar o meio poroso de um reservatorio de

acordo com sua rocha-reservatério e de seu fluido extraido.

1.2. OBJETIVOS

Neste trabalho de TCC, temos o objetivo principal de planejar um laboratério

de caracterizacdo do meio poroso de um reservatorio de petroleo dentro da



Universidade de Brasilia, selecionando os equipamentos que melhor auxiliem no
processo de caracterizacao.

Para tanto serdo especificados métodos que possam contribuir com
informacdes acerca do reservatério, principalmente as caracteristicas fisico-quimicas
da rocha-reservatério, como porosidade, permeabilidade, capilaridade, saturacdo e
compressibilidade e caracteristicas do proprio petrodleo, como viscosidade, grau API
e corrosividade, além dos testes feitos com amostras de fluidos retirados dos pocos
para a devida analise PVT (Pressédo, Volume e Temperatura).

Estas informagbes podem ajudar a avaliar as dificuldades em alcangar o
reservatorio, incluindo quantos pocos podem ser perfurados, qual tipo de perfuracéo
deve ser feito, além de avaliar o potencial econdmico do poco e servir de base para

a montagem da simulacéo do reservatorio.

1.3. METODOLOGIA

O trabalho ser4 desenvolvido de acordo com a literatura encontrada e
pesquisa exploratéria de modo que possa proporcionar as informacfes necessarias
para alcancar o éxito em seu objetivo e poder normatizar um laboratério capaz de
caracterizar e obter as principais informacdes necessarias para se caracterizar um

reservatorio de petréleo. Sendo assim, serdo necessarios estudos sobre:

e Conhecimento dos diversos métodos de caracterizacdo de rochas-
reservatorio e de normas para analise de 6leos extraidos;

e Conhecimento dos tipos de equipamentos necessarios para ser feita a
caracterizagdo das rochas-reservatorios e dos fluidos presentes;

e Estudar a viabilidade de se construir um laboratério na Universidade de

Brasilia;

Feita a revisao bibliografica e os estudos necessarios, optou-se pela seguinte

estrutura para a elaboracdo do documento final:

1 — Introducéo acerca dos reservatorios de petroleo, sua importancia e a que

se da a motivacao para o trabalho.



2 — Abordagem sobre a geologia envolvida sobre os reservatorios de petréleo,
contendo suas principais caracteristicas, tipos de fluidos a serem encontrados e
outras propriedades importantes.

3 — Demonstracdo dos métodos que séo utilizados hoje para a caracterizacao
de reservatorios de petroleo.

4 — Uso de técnicas reconhecidas internacionalmente pela ASTM (American
Society for Testing Materials) para analise do 6leo extraido.

5 — Estudo da viabilidade de se ter um laboratério com foco em caracterizacao
de reservatorios de petrdleo e que tipos de equipamentos séo utilizados, planejando
este laboratorio na Universidade de Brasilia.

6 — Concluséao prévia dos estudos realizados, demonstrando os pros e contras

do projeto em fase de estudo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O sistema petrolifero € formado por trés tipos de rocha, com diferentes
funcbes: rocha geradora, rocha-reservatorio e rocha selante. Cada rocha tem uma
devida importancia. A rocha geradora € uma rocha que possui matéria organica
suficiente em condicdes ideais para a geracdo do petréleo. A rocha-reservatorio é
uma rocha porosa que permite a passagem e acumulo do fluido produzido pela
rocha geradora, que procura regides de menor pressdo para ocupar € assim
preenche os poros presentes. ApGs 0 acumulo de petroleo, existe uma barreira que
impeca que ele migre até a superficie. A rocha selante desempenha a funcao de
barreira, onde tem por caracteristicas que impedem o avanco do 6leo. A rocha-
reservatorio, que é o principal objeto de estudo deste trabalho, € normalmente

constituida de rochas sedimentares, que seréo discutidas a seguir.

2.1. ROCHAS SEDIMENTARES

Rochas podem ser definidas como agregados soélidos de diversos compostos
minerais. Sua nomenclatura se da de acordo com 0s minerais essenciais presentes
em sua composicao, tornando importante o estudo e determinacdo de minerais
constituintes da rocha.

Podemos classificar a maior parte das rochas de acordo com critérios
genéticos, ou seja, do modo de formacdo na natureza, dividindo em trés grupos:

Rochas Sedimentares, Rochas igneas e Rochas Metamorficas, sendo a maioria das



formagbes rochosas presentes na superficie serem rochas sedimentares. As rochas
sedimentares levam este nome por se originarem a partir de mudangas em outras
rochas com o decorrer do tempo de acordo com a acdo de agentes da natureza,
como chuva, vento, ondas do mar, agua dos rios, etc., que fragmentam as rochas.
Com o acumulo destes fragmentos, de tamanho de gréos, sobre a superficie, sendo
depositados como sedimentos, sdo formadas as rochas sedimentares. (BORBA,
2009)

Pouco a pouco, ao longo de milhares de anos, até o granito mais sélido se
transforma em pequenos fragmentos. Ou seja, resultam da deposicao de detritos de
outras rochas (magmaticas ou metamarficas), ou do acumulo de detritos organicos
ou ainda, da precipitacdo quimica. Ex.: Arenito, Calcario, etc.

Os detritos vao se acumulando em camadas ao longo do tempo, com novas
camadas sendo formadas em cima das antigas, assim compactando-as. Ao longo
dos anos, a pressdo faz com que elas se agrupem e formem uma Unica massa,
assim criando as rochas sedimentares. O processo geoldgico que une as particulas
€ denominado litificacdo ou diagénese, e compreende uma combinacdo entre os
processos de compactacéo e cimentacao.

Quando a rocha sedimentar é constituida de particulas pré-existentes, pode
ser classificada como clastica. As rochas sedimentares clasticas sao classificadas de
acordo com o tamanho de suas particulas, sendo facilmente reconhecidas pela
sequéncia de camadas horizontais em espessuras variaveis. A Figura 1 nos mostra

um exemplo de rocha sedimentar.

Figura 1. Um exemplo de arenito, uma rocha sedimentar. Fonte: Dicionario

(http://www.dicionario.pro.br/images/5/5e/Arenito.jpq)
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O tipo de rocha sedimentar pode indicar em qual ambiente ela foi gerada, por
exemplo, as rochas formadas basicamente por areias - os arenitos - podem ser
indicativos de desertos ou praias; as rochas formadas por sedimentos muito finos
intercalados - os folhelhos - podem indicar ambiente pantanoso; e as rochas
formadas por sedimentos grossos, maiores que areia - 0os conglomerados - pode
indicar deposigcéo em rios de correnteza ou geleiras. (MILANI et al, 2001)

Outros tipos de rochas sedimentares, sendo a mais comum o calcario, sao
formados pela precipitacdo quimica de elementos dissolvidos nas aguas ou pela
aglutinacéao de conchas e esqueletos de organismos que se depositam uns sobre 0s
outros. Para tipos importantes de rochas sedimentares que sao encontradas em
rochas reservatérios, temos os Arenitos e os Calcarios.

Por fim, pode-se resumir que as rochas sedimentares podem ser classificadas

quanto a origem como:

- Mecanicos ou clasticos: sdo os materiais transportados como particulas
(clastos). Originam-se pela acao do intemperismo quimico e fisico sobre rochas pré-
existentes, sendo transportados por rios, geleiras ou ventos até o local onde sao

depositados.

- Quimicos: Sé&o transportados como solucfes ibnicas e sao precipitados
como cristalitos devido a mudancas das condi¢fes fisico-quimica do meio onde se
encontram. Ex: precipitacdes salinas (evaporitos) encontradas em mares e lagos
onde a concentracdo salina ultrapassou a ponto de saturagéo do sal que esta sendo
precipitado e os precipitados metélicos provenientes das emanacdes hidrotermais

existentes nas dorsais oceanicas.
- Orgénicos: Sao formados pela acdo de algum ser vivo animal ou vegetal. Ex:
depodsitos de carapagas calcérios e silicosas e 0s depdsitos de matéria vegetal

existentes nas turfeiras e camadas de carvéo fossil. (CAPUTO, 200-?)

E quanto ao transporte, podem ser classificadas como:



-Aloctone: Do grego allos = diferente, outro. O sedimento é individualizado
como uma particula ou fragmento, que foi gerado em um lugar e através do
transporte foi depositado em outro. Ex: areias e argilas que se acumulam em
varzeas, praias, lagos, lagoas e fundos de mares.

O que caracteriza um sedimento como aldctone é o fato de ele ser um sélido
e de ter sofrido algum tipo de transporte mecanico. Mesmo um fragmento de concha
encontrado em uma praia deve ser considerado como aloctone, pois apesar de néo
ter a mesma origem dos grdos minerais ali encontrados, com todo certeza foi

transportado pelas ondas e/ou correntes litoraneas.

- Autdctone: Do grego authos= igual, 0 mesmo. E o sedimento que se originou
no proéprio local, ndo tendo sofrido transporte. Ex: precipitacfes de sais e os recifes

coralinos.

2.1.1. Arenitos

A areia que foi depositada ao longo dos anos, gracas a pressao, pode juntar e
consolidar os seus grdos, uns aos outros, formando os arenitos. E composto por
quartzo, feldspato (ou outros minerais de origem ignea) e fragmentos liticos. E o tipo
mais frequente de rocha-reservatério encontrado e de melhor qualidade, pois este
tipo de rocha possui normalmente uma porosidade alta, 0 que permite, a principio,
um maior acumulo e armazenamento de petréleo.

A porosidade de arenitos pode ser classificada em dois tipos: intergranular e
por fraturas. A porosidade intergranular € decorrente do espaco vazio remanescente
depois que a porosidade inicial foi reduzida pela cimentacdo. Ja a poOr fraturas é
decorrente por movimentacédo das placas tectonicas, diagénese (qualquer mudanca
ou alteracdo de um sedimento ap0s sua deposicéo inicial) e compactacdo das
rochas. (ROSA, 2006) De acordo com a figura 2 temos um esquematico do interior

de um arenito.
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Figura 2. Esquematico do interior de uma rocha arenito. Fonte: Engenharia de
Reservatoérios de Petroleo.

2.1.2. Carbonatadas

Calcérios, ou carbonatos, sdo rochas formadas a partir do mineral calcita, cuja
composicdo quimica é o carbonato de calcio. A procedéncia do carbonato varia
desde fésseis de esqueletos calcarios de organismos vivos ou carapacas de insetos
até a precipitacdo quimica de elementos.

Recifes de corais, conchas de moluscos, algas calcarias, equinodermas,
briozoarios, foraminiferos e protozoarios sdo 0s principais responsaveis pelos
depdsitos provenientes de organismos sintetizantes do carbonato dissolvido em
meio aquoso. Esses depdsitos sdo gerados em ambiente marinho raso, na presenca
de aguas de temperatura elevada, de pouca agitacéo e limpas. Restos de conchas e
estruturas calcéarias de milhdes de organismos sdo depositados no fundo do mar,
formando estas rochas. No caso da precipitacdo quimica, o carbonato € dissolvido
pela acdo da agua, que primeiro o transporta, e depois o deposita e cristaliza em
outro local.

Apesar de somarem apenas 20% das rochas sedimentares registradas até
hoje, os reservatérios com este tipo de rocha correspondem a mais de 50% dos
recursos de hidrocarbonetos comprovados no mundo (Arns et al., 2005). Como
exemplos, as rochas carbonaticas sdo encontradas em alguns dos principais
campos petroliferos ao redor do mundo, desde campos gigantes no Oriente Médio
até as descobertas na costa brasileira conhecidas como pré-sal. (Kronbauer, 2014)

Os calcarios possuem diferencas em relacdo aos arenitos, onde a sua
porosidade é geralmente localizada dentro de uma camada, podendo ela ser lateral
ou vertical, e tendo a probabilidade de ter poros muito maiores, assim dando uma
permeabilidade maior. Sua porosidade pode ser primaria ou secundaria, sendo esta
Gltima a mais presente. (ROSA, 2006)
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2.1.3. Outros tipos de rocha

Existem outros tipos de rocha, como folhetos, siltitos, argilitos e outras
rochas metamarficas que podem apresentar caracteristicas de rochas reservatorios,
com porosidade suficiente para acumular petroleo e outros fluidos produzidos,

devido a fraturas nas rochas.

2.2. CARACTERISTICAS DA ROCHA-RESERVATORIO

As caracteristicas de importancia para uma rocha-reservatorio sao:
porosidade, saturacdo de fluidos na rocha, permeabilidade, pressdo capilar,
molhabilidade e compressibilidade. Com esses dados, podemos avaliar as
caracteristicas de um reservatorio e assim podemos definir diversos pontos
importantes quanto a exploracdo do petréleo presente no reservatorio, como: a
quantidade de fluido presente, quais técnicas devem ser utilizadas para a retirada de
petréleo, quantos pocos poderemos ter de exploracdo e de explotacdo e qual tipo de

percurso de perfuracéo deve ser utilizado.

2.2.1. Porosidade (o)

Porosidade é definida a partir dos espacos vazios no interior da rocha que
dependem da forma, arrumacédo e variacdo de tamanho dos graos, além do grau de
cimentacdo da rocha (THOMAS, 2004). Os espacos podem estar preenchidos por
gases, agua ou Oleo. Os grdos acumulados, muito préximos uns dos outros, alocam
espacos vazios, que denominamos poros. Uma amostra da rocha testemunho,
aparentemente macica, quando observada ao microscépio, revela uma grande
quantidade de espacos vazios.

O valor da porosidade é obtido através da relagcdo entre o volume de espacos
vazios presentes na rocha e o volume total da rocha, cujo valor é expresso em
percentagem. Por exemplo, uma rocha com uma porosidade de 25% significa que,
num volume qualquer da rocha, um quarto de seu volume sédo espacgos que podem
ser ocupados por fluidos. Na maioria dos reservatorios a porosidade varia de 10% a
20%, sendo que esta porcentagem € ocupada por agua, 6leo e gas.

A porosidade de uma rocha é medida a partir de ensaios em laboratorio com
amostras da rocha testemunho através de gravimetria, injecdo de gas, dentre outros
métodos. Temos quatro tipos de porosidade: a absoluta, que corresponde a relacao

entre o volume total de vazios da rocha e o volume total da rocha, a efetiva, que
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corresponde a relagao entre o volume dos poros interconectados e o volume total da
rocha, a porosidade primaria, que € a que se desenvolveu durante a deposi¢do do
material sedimentar, e a porosidade secundaria, que é a resultante de alguns
processos geoldgicos subsequentes a conversao de sedimentos em rocha (ROSA,
2006). A porosidade efetiva € a mais interessante, pois representa 0 espago
ocupado por fluidos que podem ser deslocados do meio poroso.

A equacédo 1 pode nos informar como a porosidade de uma rocha pode ser

definida.

v,
o= Vi=htV (1)
Onde:
@ é o valor de porosidade;

Vp € volume total que os poros ocupam na rocha;
Vi é o volume total da rocha;

Vs é o volume soélido da rocha;

Para a obtencéo da porosidade de um reservatério, sdo necessarias analises
de rochas dos diversos pogos perfurados. Obtendo estes valores de porosidade,
podemos considerar a porosidade de um reservatério como a média das
porosidades calculadas dos diversos poc¢os, ou seja, a porosidade média de um
reservatoério é calculado através de uma média aritmética dos valores de porosidade

encontrados, como demonstrado na equagéo 2.
=757 @)
Q=229

@ € o valor de porosidade média;
n € o numero de porosidades calculadas;

@; € a porosidade calculada;

Os reservatorios apresentam variacoes horizontais e verticais de porosidade.
O tamanho, quantidade, grau de conectividade dos poros e geometria séo

diretamente proporcionais a produtividade do reservatorio. Pode ser medida



12

diretamente, em amostras da rocha testemunho, ou indiretamente, através de perfis
elétricos. A porosidade de uma rocha-reservatorio pode ser classificada como
insignificante (0-5%), pobre (5-10%), regular (10-15%), boa (15-20%), ou muito boa
(>20%).

Ainda podemos classificar a porosidade em uma rocha-reservatorio como:

- intergranular: poros que se originaram do afastamento natural entre os graos
no periodo da deposicéao de sedimentos (comum em arenitos);

- intragranular de dissolucdo: os poros que se originaram da abertura de
espacos por dissolugcao quimica (comum aos carbonatos);

- intercristalina: foram geradas por modificacbes mineralégicas (comum aos
calcarenitos);

- de fratura — das fraturas ocorridas de qualquer tipo.

As fraturas aumentam consideravelmente o volume de vazios das rochas. Em
reservatorios areniticos e carbonaticos as fraturas contribuem para o aumento da
conectividade dos poros entre si, enquanto que nos folhelhos, rochas igneas e

metamorficas as fraturas correspondem por quase toda a porosidade.

2.2.2. Saturacéo (S)

E a porcentagem de volume de poro ocupado por um fluido, seja ele 6leo, gas

ou 4gua. Podemos calcular numericamente o valor de saturacado, visto na Equacao

Sf = — (3)

Onde:
St é o0 valor de saturacgéo do fluido;
Vi € 0 volume do fluido;

Vp € 0 volume ocupado pelos poros;

Calcula-se um valor de saturagéo para cada fluido (agua, Oleo e gas), onde a
soma destes valores de saturacdo deve ser igual a um (1). Em um reservatoério de
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petrdleo, sempre havera dois ou mais fluidos. Podemos utilizar a saturagdo como
fator preponderante para a producdo de petréleo de um dado reservatorio.

Por ocasido da descoberta do reservatorio, como a pressao € igual ou maior
que a pressao de bolha, na zona de 6leo sO existem agua e 0leo, cujas saturacdes
somam 100%. Essa situacdo s6 é modificada quando, devido a producéo de 0leo, a
pressao do reservatdrio cai abaixo da pressao de bolha, resultando no aparecimento
de gas na zona de 6leo. Nessa ocasido, a saturacdo média de 6leo pode ser obtida
mediante o que se chama de balanco de materiais. (ROSA, 2006)

Os métodos de medicdo direta sdo falhos devido a forma que é feita a
amostragem da formacao e ao manuseio do testemunho desde a fundo do poco até
o laboratério, como por exemplo, durante a perfuracdo, a lama que é formada
penetra nos poros e altera a distribuicdo dos fluidos. Também por ocasido de
retirada do testemunho para a superficie, devido a diferenca de presséo, o 6leo ira
liberar parte do gas que se encontra em solucdo, bem como havera expansdo do
Oleo, da agua e do gas formado, assim alterando mais uma vez a distribuicéo
original. (ROSA, 2006)

2.2.3. Permeabilidade (k)

E a capacidade da rocha de transmitir fluido, dependendo principalmente da
guantidade, geometria e grau de conectividade dos poros, sendo assim uma medida
de condutividade de fluidos da rocha-reservatério. A equacéo 4 define uma equacédo
em que podemos definir o calculo da permeabilidade absoluta, expressa em Darcy
(D) em uma amostra de rocha-reservatério. E geralmente maior na horizontal do que
na vertical e muito maior para um gas do que para um 0Oleo, pois é inversamente

proporcional a viscosidade do fluido.

S
=
b‘

k = @)

Onde:

k é a permeabilidade (Darcy);

Q é a vazao volumétrica do fluido (cm?3/s);
U € a viscosidade do fluido (cP);

L € o comprimento da secdo porosa por onde o fluxo segue (cm);
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A é a area de sec¢do da amostra da rocha-reservatorio (cm3);

AP é diferenca de pressao hidrostatica (atm);

Para utilizarmos a equacdo acima, devemos estabelecer as seguintes
condigdes: o fluxo do fluido é isotérmico, laminar e permanente, o fluido deve ser
incompressivel homogéneo e de viscosidade invariavel com a pressdo e o meio
poroso no qual ele se encontra deve ser homogéneo, para que nao haja reacdo com
o fluido. (ROSA, 2006)

Como os poros sdo alocados com diferentes fluidos (dgua, 6leo e gas),
podemos dar diferentes valores de permeabilidade, como permeabilidade absoluta,
permeabilidade relativa e permeabilidade efetiva, assim especificando os valores
para cada fluido.

A permeabilidade absoluta € a permeabilidade total do fluido presente na
rocha-reservatério. A permeabilidade efetiva € a capacidade de cada fluido se
mover, podendo diferenciar-se pela viscosidade e dependendo da saturacdo que
cada um dos fluidos no meio poroso. A soma das permeabilidades efetivas sempre
sera menor ou igual a permeabilidade absoluta.

A permeabilidade relativa € o quociente entre a permeabilidade efetiva do
fluido e a permeabilidade absoluta do meio. As equacgdes 5, 6 e 7 podem demonstrar

o célculo da permeabilidade relativa para 6leo, agua e gas, respectivamente.

po = =2 (5)
Onde:

kro € a permeabilidade relativa do 0Oleo;

ko € a permeabilidade efetiva do éleo;

k é a permeabilidade absoluta;

ey = =2 (6)

Onde:
knw é a permeabilidade relativa da agua;
kw € a permeabilidade efetiva da 4gua;
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k & a permeabilidade absoluta;

kg =2 ™)
Onde:

krg € a permeabilidade relativa do gas;

kg é a permeabilidade efetiva do gés;

k é a permeabilidade absoluta;

A Figura 3 nos fornece as curvas de permeabilidade relativa do 6leo e da
agua em funcado da saturacdo de agua. Ou seja, quanto maior a saturacao de agua
encontrada no meio poroso do reservatorio, menor sera a permeabilidade relativa do

6leo.
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Figura 3. Curvas de permeabilidade relativa por saturacéo de agua. Fonte:

Engenharia de Reservatoérios de Petréleo

Por ser uma propriedade do meio poroso, a permeabilidade é uma medida

invariavel com o fluido que o satura. Porém, ainda temos alguns fatores que podem
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alterar o valor da permeabilidade medida com um equipamento. Um deles é o efeito
de Klinkenberg, que ocorre quando, feitas medicbes de permeabilidade em
laboratorio usando gas, nos resultam valores maiores dos que os valores reais de
permeabilidade, devido ao escorregamento do gas nas paredes do meio poroso, o
que nédo ocorre com liquidos. Com isso, podemos afirmar que este efeito proporciona
uma vazao maior e acaba resultando em uma permeabilidade maior. (ROSA, 2006).
Para a correcdo deste efeito, o proprio Klinkenberg propés a equacdo 8 para

encontrar a permeabilidade absoluta de acordo com o tipo degas utilizado.

k=ko(1 0/ ®)

Onde:

k é o valor de permeabilidade medido na experiéncia;
b € o fator de Klinkenberg;

p é a pressdo média da experiéncia;

k. €é a permeabilidade absoluta;

Também temos outros efeitos que afetam os valores de permeabilidade,
como o efeito da reacao fluido-rocha e o efeito de sobrecarga. O efeito da reacao
fluido-rocha ocorre quando o meio poroso contém argila hidratavel e a
permeabilidade medida com &gua de salinidade menor que a da formacdo. De

acordo com a Tabela 1 temos exemplificado a variacdo da permeabilidade com a

salinidade da agua, onde kar € a permeabilidade do ar, kW € a permeabilidade a

agua doce e kl- € a permeabilidade a agua salgada de salinidade i. (ROSA, 2006)
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Tabela 1. Variacdo de Permeabilidade medida em funcéo do fluido utilizado. Fonte:
Engenharia de Reservatorios de Petroleo.
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O efeito de sobrecarga ocorre quando, ao remover a amostra da formacéo,

assim aliviando a sobrecarga no reservatorio, acarreta alteragdes na rocha e na
permeabilidade.

2.2.4. Capilaridade

A capilaridade é um fenébmeno que ocorre no interior dos poros da rocha-
reservatério por haver dois ou mais fluidos imisciveis presentes. Os fenbmenos séo
resultantes das atracdes entre as moléculas das massas dos fluidos. Quando dois
ou mais fluidos imisciveis sdo colocados em um recipiente, 0s mais densos ficam
nas partes mais baixas e existem superficies de separacdo entre os fluidos (ROSA,
2006).

A forca que impede o rompimento da superficie, por unidade de
comprimento, chama-se tensao superficial, que pode ser definida como a razao
entre o trabalho necessério para aumentar a area de interface do liquido. A forca
gue tende a puxar uma superficie para o centro chama-se forca capilar. Dividindo a
forca capilar pela area que a superficie ocupa, podemos ter a pressao capilar. Outro

fendbmeno que ocorre pela capilaridade de acordo com a tensdo superficial dos
fluidos é a molhabilidade.
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2.2.4.1. Presséao Capilar

E a diferenca de pressdo entre dois fluidos imisciveis que estdo em contato,
porém sdo imisciveis. E importante seu estudo para melhorar a exploragdo de
reservatorios de baixa permeabilidade, podendo tanto ajudar quanto dificultar o
deslocamento dos fluidos entre os poros. Para mantermos o reservatorio
parcialmente saturado, a pressdo da parte molhante deve ser menor que a pressao
da parte ndo-molhante. Obtemos os dados sobre pressao capilar com ensaios
laboratoriais.

Podemos dizer que a pressao capilar € demonstrada pela equacdo 8,

conhecida também como equacéao de Plateau:

1 1
Pe=0 (-t (8)
Onde:

p. € a pressao capilar;

O é atensdao superficial na superficie de contato;

Rie R, s&o os raios de curvatura da superficie nas duas direcBes

consideradas;

2.2.4.1. Molhabilidade

E a tendéncia que um fluido tem de aderir a superficie de um solido, com
outros fluidos imisciveis presentes. Ela depende da atracdo entre a rocha e as
moléculas do fluido, sendo relativa ao angulo de contato entre fluido e rocha. E
considerado os seguintes limites quanto ao angulo de contato, que pode variar entre
0° a 180°: se o angulo for menor que 90° podemos afirmar que o liquido mais denso
molha preferencialmente o solido; e se o angulo for maior que 90° podemos afirmar
que o liqguido menos denso molha preferencialmente o solido. (ROSA, 2006). Sua
importancia se da pela distribui¢cdo dos fluidos nos poros do reservatorio.

Sendo a molhabilidade uma propriedade que é diretamente relacionada com o
angulo de contato, pode-se ver que é uma propriedade que encontra uma relagéo

com a tensado superficial, pois ambas sdo definidas de acordo com a interacdo do
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liguido com a rocha, assim como podem ser relacionadas de acordo com a forca que
o liquido exerce sobre a area da rocha-reservatoério a qual ela se encontra.

Podemos diferenciar entre a parte molhante (agua) e parte ndo-molhante
(6leo e gas). Podemos afirmar que a parte molhante ocupa as vizinhancas dos poros
e outros poros menores e a parte ndo molhante ocupa 0s poros maiores ou cobrem
0 espaco onde a parte molhante ndo ocupou. A Figura 3 mostra um exemplo de
disposicéo entre as partes molhante, estando na cor azul, e ndo-molhante, estando
na cor verde, demonstrando que a parte ndo-molhante se encontra em poros
maiores, de modo que quase ndo haja encontro com a parte sélida da rocha-

reservatorio.

Figura 4. llustracdo de um corte dos poros de um reservatoério (partes molhantes em
azul, partes ndo-molhantes em verde sélido em marrom). Conceitos de Engenharia
de Reservatério (CEPAC).

2.2.5. Compressibilidade (B)

E o grau de compactacdo das rochas sedimentares. As forcas de
compactacao séo funcdes de méaxima profundidade em que a rocha se encontrou. A

compressibilidade influi nas seguintes compressibilidades: (ROSA, 2006)

- Compressibilidade da rocha matriz, que € a variacdo fracional em volume
do material sélido da rocha, com a variagdo unitaria da pressao;
- Compressibilidade dos poros, que é a variagdo fracional do volume poroso

da rocha com a variacdo unitaria da pressao;
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- Compressibilidade total da rocha, que € a variacdo fracional do volume total
da rocha, com a variacdo unitaria da presséo;

Podemos calcular a compressibilidade de acordo com a equacéao 9. Em meios
porosos, a variacao de volume em funcdo da variacdo de presséo € estudada como:
0s poros de um reservatorio estdo preenchidos de fluidos que exercem pressao
sobre as paredes dos poros. Ao retirar certa quantidade de fluido do interior do

reservatorio, a pressao diminui e 0s poros tém os seus volumes reduzidos.

=——L €)

Cr € a compressibilidade efetiva da rocha;

V, € o volume poroso da rocha;
dV, € a variagdo de volume poroso;

dp é a variacao de pressao;

A relacédo entre a variacao fracional dos volumes dos poros e a variagao de
pressao € definida como compressibilidade efetiva da formagdo. Na auséncia de
valores medidos, pode-se usar correlacdes para a estimativa da compressibilidade

efetiva de uma rocha.

2.3. CARACTERIZACAO DO FLUIDO

Para caracterizar o0 meio poroso como um todo, é necessario saber também
dados referentes aos fluidos presentes na rocha-reservatorio. Além de agua,
podemos encontrar 0 petrdleo ou gas, onde o petrdleo tem carateristicas diferentes
para diferentes locais onde se encontram as principais bacias, cada uma de acordo
com o seu processo de formacao.

As propriedades dos fluidos e das rochas que compdem os reservatorios de
petrdleo devem ser, de preferéncia, determinadas experimentalmente em analises
de laboratorio. Em algumas situacdes, no entanto, por motivos econdmicos ou

operacionais, isso nao se torna possivel (ROSA, 2006). Os dados mais importantes
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para o conhecimento e andlise dos fluidos s&o testes de acordo com as
propriedades PVT (Pressdo, Volume e Temperatura), além da propria andlise
guimica dos fluidos presentes, podendo ser agua, Oleo e gas. Porém, pela alta
dificuldade encontrada de relacionar as condicbes dos fluidos (6leo e gas) na
superficie de producdo com as condicbes de reservatorio, sdo escolhidas as
determinacdes de propriedades fisicas para a caracterizagdo do petréleo, como
viscosidade, densidade, entre outras. (DAKE, 1998)

A classificacdo de um reservatério de petroleo € feita de acordo com o
comportamento da mistura de hidrocarbonetos nele contida. Apenas a composi¢cao
da mistura néo é suficiente para determinar o seu estado fisico. (THOMAS, 2004) A
analise PVT necessaria para relacionar a producdo da superficie com a retirada do
produto de um reservatorio € mais complexa com a presenca de gas e o6leo se feito
abaixo do ponto de pressédo de bolha. Assim, podemos ver que as propriedades a
serem analisadas a partir dos fluidos sdo: Viscosidade, Densidade, Ponto de

Escoamento, Pressao no Ponto de Bolha e Corrosividade.

2.3.1. Viscosidade

Em sua defini¢do, a viscosidade mede a capacidade de um fluido escoar em
uma determinada area em um dado caminho. Em relacdo ao petroleo, é uma das
propriedades mais importantes, pois ela € medida de acordo com as propriedades
PVT dos fluidos que seréo retirados e dos fluidos que ainda serdo retirados do
reservatorio. A sua principal caracteristica € de que, quanto mais denso o 6leo,
maior sera sua viscosidade e maior sera sua resisténcia para fluir.

A viscosidade de um liquido é afetada pelas variacdes de temperatura e
pressdo. Ao contrario do que acontece em um gas ideal, em liquidos a viscosidade
decresce de acordo com a temperatura e cresce de acordo com a pressao. Pode-se
determinar a viscosidade do Oleo de acordo com correlagdes ja conhecidas e
depende de informacdes como pressdo, temperatura e composicdo do fluido.
(ROSA, 2006)

Para se estimar a viscosidade de um Oleo saturado podemos utilizar da
correlagcdo de Chew & Connaly (1959), que se apresenta em condi¢des de presséo e
temperatura do reservatério, em funcédo da razédo de solubilidade e da viscosidade

do oOleo morto (sem gas) submetido a temperatura do reservatorio e a pressao
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atmosférica. (ROSA, 2006) A correlacdo pode ser estimada de acordo com a

equacao 10:

Hos = A(.uom)b (10)
Onde:

Uap € aviscosidade do Oleo saturado;

Uom € aviscosidade do 6leo morto, em cp;

A e b sdo coeficientes de correlacéo, definidas de acordo com as equacdes

11e12:

A = antilog [Rs(2,2.1077R; — 7,4.10™4)] (11)

0,68 0,25 0,062
b - 8,62 -5 + 1,1 -3 + 3,74 -3 (12)
1086210=5R, = 10L11073Rg = 10374107 3Rq

Onde:

R ¢ arazdo de solubilidade, expressa em SCF/STB;

De acordo com a Tabela 2 podemos ter a relacdo entre a viscosidade do 6leo
saturado e a viscosidade do 6leo morto, ambos estando em temperatura do
reservatorio e estando o 6leo saturado em pressao de saturacdo e o 6leo morto em

pressdo atmosférica.
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Tabela 2. Viscosidade do 6leo saturado nas condi¢cdes de reservatorio.
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2.3.2. Densidade

A densidade de uma mistura liquida € definida como a razdo de massa
especifica da mistura e a massa especifica da agua, ambas medidas nas mesmas
condicoes de temperatura. (ROSA, 2006). Porém, por ser bastante utilizada na
industria do petréleo, a densidade é expressa através de um indice adimensional,
denominado grau API, que é uma funcéo hiperbdlica da densidade. E uma medida
criada pelo American Petroleum Institute, dado pela equacéo 13, para que pudesse

medir a gravidade especifica do 6leo encontrado em relagdo a rocha.

141,5

APl = ———
dr(60/60)

—131,5 (13)
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Onde:
dr(60/60) é a densidade da amostra a 60°F(~ 15,26 °C), em relagédo a

densidade da agua a 60°F (densidade relativa).

O conhecimento do grau APl de um determinado petroleo € de extrema
importancia, pois ele esta relacionado com a obtencdo de maior quantidade de
derivados nobres, de elevado valor comercial, como a gasolina, o diesel e o GLP,
relativamente a outro tipo de 6leo, logo quanto menor a densidade do petrdleo
(petrédleos leves), maior o grau APl e maior densidade do petrdleo (petréleo
pesados), menor o grau APl (SKLO, 2005).

De acordo com o valor do grau API € possivel classificar um tipo de petroleo.
A classificacdo mais utilizada é a adotada pelo American Petroleum Institute — API,
que classifica os 6leos de acordo com a sua densidade volumétrica ou com seu grau
API.

De acordo com a Portaria ANP n° 09/2000 o grau API é considerado como
Oleo leve se ele for maior ou igual a 31°API, 6leo médio caso esteja entre 22°API e

31°API e é considerado = Gleo pesado para graus menores que 22°API.

2.3.3. Ponto de Escoamento

Ponto de escoamento, ou ponto de fluidez, pode ser definido como a
temperatura na qual o liquido ndo tem fluidez com a acdo gravitacional,
apresentando um comportamento de uma substancia semi-soélida. A importancia do

seu conhecimento se deve para acfes de recuperacao de 6leo e transporte.

2.3.4. Corrosividade

A corrosividade esta relacionada ao nivel de acidez presente em um oOleo.
Dizemos que um 6leo é acido quando had uma grande presenca de compostos de
enxofre (S) em sua composi¢cdo e em sua fase gasosa, como o acido sulfidrico, ou
sulfeto de hidrogénio (H,S). O acido sulfidrico € um gés venenoso que causa danos
ao homem e causa varios problemas operacionais durante a exploracdo e produgéo
de petréleo, como corrosao de materiais compostos de ferro, como canos, valvulas e
tubulacdes. (SELLEY, 1998).
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Compostos de enxofre compdem cerca de 0,1 a 7% da composi¢cao quimica
do 6leo cru. Mesmo a corrosividade ndo sendo uma analise de caracteristica PVT, a
importancia do conhecimento acerca do teor de enxofre presente no 6leo se deve
principalmente ao tipo de tratamento a ser escolhido quanto ao tipo de material
utilizado para a exploragdo e transporte do petrdleo para a refinaria e a qual tipo de

tratamento o dleo deve ser submetido em sua chegada a refinaria.

2.3.5. Pressao no Ponto de Bolha

Por definicdo, o ponto de bolha é relacionado a condicdo de presséao e
temperatura onde o sistema é todo liquido e estd em equilibrio e apresenta uma
quantidade infinitesimal de gas. E um dado importante para a exploracdo de petroleo
pois de acordo com a pressao presente no reservatério pode-se extrair somente 6leo
ou 6leo e gas, podendo ser ajustado de acordo com o interesse da empresa
exploradora ou de acordo com o método utilizado para o controle e gerenciamento
do reservatorio.

A pressdo no ponto de bolha € o ponto de pressdo onde ocorre 0
aparecimento de bolha de gas, podendo dizer que a pressdo minima para que o 6leo
expulse o gas remanescente. Sua importancia se da para o célculo correto da perda

de carga, pois € importante saber como o 6leo ir4 se comportar. (STAPE, 2014)

3. PRE-CARACTERIZACAO DO RESERVATORIO DE PETROLEO

Podemos caracterizar os reservatorios de petréleo utilizando equipamentos in
loco e obtendo resultados referentes aos dados obtidos pelos equipamentos ou
fazendo analise em uma rocha fonte retirada da rocha-reservatorio. Apés serem
feitos os estudos para identificacdo e demarcacdo de area de rochas reservatorios,
utilizamos técnicas como estratigrafia e sedimentologia no local para identificar a
probabilidade de sedimentos ricos em compostos organicos que foram depositados
no passado.

Se houver uma grande probabilidade de uma rocha de origem existir, a
proxima questéo é o estado de maturidade térmica da fonte e o qudo maturo a rocha
esta. Maturacéo de rochas de origem depende fortemente da temperatura, de modo
que a maioria da producéo de petroleo ocorre na faixa de 60° a 120°C.

Para determinar a probabilidade de geragédo de Oleo/géas, portanto, a historia

térmica da rocha fonte deve ser calculada, é feita uma combinacdo de analises
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geoquimicas de rocha de origem, para podermos determinar o tipo de querogénio
presente, e meétodos de modelagem de bacias, tal como back-stripping, para
modelar o gradiente térmico na coluna sedimentar.

A comprovacdo da existéncia de uma rocha-reservatério (geralmente
classificada como arenitos e calcarios fraturados) é entdo determinada através de
uma combinacéo de estudos regionais, estratigrafia e sedimentologia (quantificando
0 padréo e a extensdo da sedimentacao) e interpretacdo sismica. Uma vez que um
possivel reservatorio de petréleo seja identificado, o préximo passo sera determinar
as suas principais caracteristicas fisicas, que sd&o a sua porosidade e
permeabilidade. Estes dados sédo determinados através do estudo de amostras da
rocha-reservatorio disponiveis, ou através das partes contiguas do reservatério que
afloram na superficie, ou através da técnica de avaliacdo de formacdo usando
ferramentas passadas no préprio fundo do poco.

Para ter-se um pré-estudo de caracteristicas da rocha-reservatério, podemos
utilizar técnicas como estratigrafia, gravimetria, perfilagem e sedimentologia para nos

dar uma caracterizacgao inicial de um reservatdrio de petroleo.

3.1. ESTRATIGRAFIA

Estratigrafia é o estudo dos estratos geoldgicos de acordo com 0S processos
que formaram as camadas de rochas, buscando assim conhecer os corpos ou
sedimentos que estdo presentes em sua formagdo. Usamos como classificacdo a
descricdo de todos os tipos de rocha que formam a crosta terrestre e quais as suas
relacbes de distribuicdo de espaco e tempo para poder definir a sua histéria
geoldgica.

Seu objetivo fundamental é estabelecer a sua evolucao espacial e temporal
de acordo com a observacdo das propriedades e unidades litolégicas através do
estrato, que € uma camada os conjuntos diferenciados de corpos liticos com
caracteristicas que os distinguem de outros que os precedem ou sucedem.

Sua importancia quanto a caracterizacdo de reservatérios de petréleo é
estudar a sua formacdo para poder ter um entendimento melhor de caracteristicas
fisico-quimicas adquiridas de outras técnicas, assim buscando uma conclusao ideal

para a definicdo do reservataorio.
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3.2. GRAVIMETRIA

A andlise gravimétrica é utilizada para identificar variagbes de densidade em
subsuperficies, permitindo fazer estimativas da espessura de sedimentos em uma
bacia sedimentar, presenca de rochas com densidades andémalas e prever a
existéncia de altos e baixos estruturais pela distribuicdo lateral desigual de
densidades em subsuperficie. Com isso, podem-se selecionar zonas com potencial
de serem armadilhas estruturais de hidrocarbonetos.

A gravimetria cria mapas de intensidade de campo gravimétrico, que €
diretamente proporcional a densidade das formacdes, onde as zonas com menor

densidade sdo mais propicias a existéncia de hidrocarbonetos.

3.3. PERFILAGEM

E uma operacédo realizada apds a perfuracdo, a cabo ou com coluna, ou
durante a perfuracdo de uma fase do poco com a finalidade de obter uma imagem
visual de uma ou mais caracteristicas das varias formacfes atravessadas. A
perfilagem faz um levantamento completo de perfis referentes ao poco para a
producdo de petréleo. O perfil de um poco € a imagem visual, em relacdo a
profundidade, de uma ou mais caracteristicas ou propriedades das rochas
perfuradas.

Ele € obtido a partir de ferramentas que sédo descidas no poco, onde 0s
valores sdo captados e em seguida sdo armazenados em arquivos digitais. Apesar
de existirem varios processos fisicos de medicéo (perfis), os dados fornecidos pelos
equipamentos eletrénicos de medida sdo chamados genericamente de perfis
elétricos. Através da perfilagem podemos mapear o po¢co com graficos ou figuras
gue nos mostram as areas de interesse a serem trabalhadas, no entanto, € bom
deixar claro que ela ndo se mostra autossuficiente, pois necessita de técnicas
auxiliares que se complementam para cumprir essa meta. Como exemplo de uma
técnica auxiliar tem a amostra de calha que é utilizada juntamente com os perfis
elétricos para ajudar na identificagédo das litofaces. Essa amostra contém os residuos
das formacdes rochosas, durante a perfuracdo, que permanecem na broca quando
ela é levantada do interior do pogo para a superficie.

Podemos dividir uma rocha sedimentar em duas partes: a matriz, que envolve
a parte solida da rocha; e os poros, que € a parte vazia da rocha por onde o fluido

pode preencher ou escoar. A perfilagem pode ser realizada em qualquer momento,
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mas principalmente logo apos a perfuragdo de um novo pogo para verificar a sua
viabilidade produtiva através de parametros fisicos (principalmente resistivos,
acusticos e radioativos). Esses dados séo interpretados e utilizados para o estudo
das propriedades estaticas das rochas, como porosidade, permeabilidade, saturacéo
e identificacdo dos fluidos, diametro do poco, delimitacdo da espessura do
reservatorio, velocidade sbnica e volume de argilas.

Existem muitos tipos de perfis que usam diversas variaveis para a definicao
das propriedades estaticas do reservatorio, todos eles com o objetivo de ter a melhor
avaliacdo das formacgfes geoldgicas para identificar um reservatério de petrédleo. A
Figura 5 apresenta a perfilagem feita a partir de varios tipos de métodos utilizados,
onde cada um dos perfis identifica nas faixas em destaque as informacdes que o0s
perfis selecionados séo utilizados, por exemplo, o perfii GR mostra existéncia de
dois corpos arenosos, o perfil NPHI mostra que a porosidade em ambos 0S corpos
séo baixas, o perfil ILD mostra alta resistividade, o perfil RHOB e o perfil DT tém

altas velocidades, confirmando a baixa porosidade demonstrada no perfil NPHI.
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Figura 5. Perfis de um mesmo poco utilizando diferentes métodos de perfilagem de
uma mesma faixa de profundidade em um mesmo local. Fonte: Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo.

3.3.1. Resistividade

A resistividade € a capacidade de a rocha permitir passagem de corrente

elétrica ou ndo. Para ter-se uma idéia de comparagdo, uma caixa com apenas agua
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em seu conteudo tem uma porosidade igual a 100%, pois ndo ha rochas presentes.
Se colocarmos alguns graos de rocha, como por exemplo, silica, a sua resistividade
aumenta proporcionalmente de acordo com o nimero de rochas, enquanto que a
porosidade diminui. No estudo de reservatorios, temos a presenca de gas Oleo e
agua nos poros, fazendo que a resistividade aumente devido a presenca de
hidrocarbonetos. Podemos calcular a resistividade do reservatério de acordo com a
Equacéo 14.

— (;%v% (14)
Onde:

Rt é o valor de resistividade de formacao;

a é o coeficiente de tortuosidade ou litolégico;

Rw € a resistividade da agua;

¢ é a porosidade do meio;

Sw € o valor de saturacdo da agua;

n € o coeficiente de saturacao;

Comumente usamos valores para a. m e n como: 0,62< a <0,81; 2< m < 2,15
para rochas terrigenas ou a = 1 e m = 2 para rochas carbonéticas; e n = 2. Esses
parametros podem ser obtidos através de analises em laboratorio. A resistividade da
rocha com o 6leo é medida em ohm*m. Como esta unidade mede a resistividade e
conhecendo as propriedades resistivas das substancias, os altos valores de
resistividade podem indicar a presenca de &agua doce (geralmente em baixas
profundidades), Oleo, gas ou rocha com baixa porosidade (sem condi¢bes de
armazenar hidrocarbonetos). Ja baixos valores de resistividade indicam a presenca
de agua salgada, geralmente em profundidades mais elevadas. Com este perfil é

possivel a identificagéo dos fluidos existentes no reservatorio.

3.3.2. Potencial Espontaneo (SP)

Este perfil mede a diferenga de potencial elétrico que ocorre entre a lama de
perfuracido e o fluido existente na rocha, mas para isso a lama deve ser a base de

agua. A unidade de medicao é o milivolt. Este perfil € utilizado na estimativa de
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permeabilidade e identificacdo do tipo de rocha, além de permitir a deteccdo de
camadas permoporosas, calcular a argilosidade das rochas e também auxiliar a
encontrar dados sobre reservatorios vizinhos. A equacao 15 demonstra o calculo da

energia lida do diferencial de potencial elétrico.

2734+T Pmf
loglo —_— (15)

E.=—-70,7
298 Pw

Onde:
Ec € a energia lida;
T € a temperatura,

Pmi € a resistividade da lama;

Pw é a resistividade da agua na formacao;

A curva deste perfil mostra deflexdes, onde nas ocorréncias de deflexdes a
direita indicam salinidade da formacao inferior a salinidade da lama; deflexbes a
esquerda indicam salinidade da formacgédo superior ao da formacao; ndo havendo
deflexdo é sinal de que a formacao é impermeavel ou tem salinidade idéntica a da
lama. Para a identificacdo destas informacdes, podemos ver um exemplo da curva

SP na figura 6.

Figura 6. Curva do perfil de Potencial Espontaneo. Fonte: Perfilagem de Pocos de
Petroleo.
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3.3.3. Raios Gama (GR)

Este tipo de perfil mede a radioatividade natural emitida pela rocha, quando
ha presenca de Uranio, Tério e Potassio. E utilizado principalmente para
determinacdo do tipo de rocha, calculo de volume de argila existente na rocha
(sendo a argila nociva a qualidade do reservatorio), identificacdo de minerais
radioativos e a marcacéo do topo e base das camadas (correlacdo). Com isso, 0s
valores inferiores dos raios gama indicam arenito quartzoso, calcério ou halita,
enquanto valores elevados indicam argila, folhelho, arenitos feldspaticos, rochas
metamorficas ou igneas. Na figura 7 podemos ver um exemplo do perfil de Raio
Gama em conjunto com um perfil de Potencial Espontaneo, assim identificando as

formacdes de acordo com a curva.

0 GR (API) 150
0 SP 100

Folhelho

Arenito

Arenito
B

Folhelho

Figura 7. Perfil de Raio Gama identificando os tipos de rocha. Fonte: Perfilagem de
Pocos de Petroleo.

3.3.4. Densidade (RHOB)

Usada para detectar os raios gama defletidos por elétrons orbitais de
elementos componentes das rochas, depois de serem emitidos por uma fonte
colimada situada no poco. Ela utiliza a unidade de densidade segundo o sistema
internacional g/cms3, normalmente com valores no perfil que variam de 2—-3 g/cms.
Esses dados sao utilizados para a identificacdo dos tipos de rocha, calculo da
porosidade e identificacdo das zonas de gas.

Os varios tipos de rochas encontrados no sistema petrolifero ja tiveram suas
densidades medidas em laboratério para fim de correlacdo com os resultados
encontrados no poco; tendo como exemplo o quartzo, um dos principais compostos

do arenito, possui 2,65 g/cm3, o que implica dizer que € um possivel arenito, formado
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por gréos de quartzo, que apresente este valor de densidade provavelmente tem
pouca ou nenhuma porosidade. Logo, quanto menor o valor da densidade medida,
maior sera a porosidade. Na curva do perfil a porosidade pode ser lida diretamente,
pois para cada perda de 0,05 g/cm? ha um ganho de 3% na porosidade. Outra forma
de obtencao da porosidade através deste perfil é utilizando a férmula da Equacgéo
16.

Pmat—Pt
¢ = Pmat—Pfl

(16)
Onde:
@ € a porosidade;
pmat € a densidade da rocha matriz;

pt € a densidade medida pela ferramenta;

pr € a densidade do possivel fluido existente nesta parte da formacao;

3.3.5. Neutrénico (NPHI)

Utiliza o principio radioativo do perfil de densidade, s6 que o perfil neutrénico
mede a massa de hidrogénio em resposta ao bombardeio de néutrons rapidos
emitidos pela ferramenta. Utiliza a unidade de porosidade neutrbnica (em
porcentagem) e tem como funcgdes estimar a litologia, identificar 6leos leves,
especialmente gas e estimar a porosidade. Normalmente este perfil ndo € lido
sozinho, sendo sempre associado ao perfil densidade.

A relacdo entre as duas curvas pode se comportar das seguintes formas:
curva da densidade a esquerda e neutrdo a direita indicam uma possivel rocha-
reservatorio; curva da densidade a direita e neutrdo a esquerda indicam rocha sem
porosidade efetiva, provavelmente folhelho; curva a esquerda e neutrdo a direita
muito afastadas e com o neutrdo tendendo a zero, formando um padrao semelhante

a uma borboleta, indicam reservatorio com gas.

3.3.6. Inducéo (ILD)

Fornecem leitura aproximada de Rt, através da medicdo de campos elétricos

e magnéticos induzidos nas rochas. A bobina transmissora gera um campo
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magnético que induz correntes circulares nas camadas que, por sua vez, geram
campos magnéticos induzindo sinais na bobina receptora.

Como a intensidade das correntes induzidas na formacéo é proporcional a
sua condutividade, o sinal induzido na bobina receptora é também proporcional a
condutividade da formacdo e, portanto, inversamente proporcional a sua
resistividade. Utilizamos este perfil para obter o valor da resistividade de formacgao
(Rt), determinar o diametro do escoamento dos fluidos na formacgéo e determinar as

zonas onde ha presenca de 6leo com agua doce.

3.3.7. Sbnico (DT)

A ferramenta soOnica consiste, basicamente, na medicdo da diferenca de
tempo entre 0 momento em que um pulso acustico é emitido através das rochas por
um transmissor até sua chegada a dois receptores distintos na ferramenta. A
diferenca entre os dois tempos de chegada (transmissor - receptor perto T-RP e
transmissor - receptor longe T-RL) € chamada de tempo de transito (DT). O DT tem
uma relacao direta com a porosidade da rocha. Por isso, quanto maior o DT, maior a
separacao entre os graos, portanto, maior a porosidade. Calculamos a porosidade

pelo perfil DT de acordo com a equacao 17.

= Lerlom (17)
Atf—Arm

Onde:

¢ é a porosidade;

Até o tempo de transito na formacao;

At — tempo de transito no fluido;

Awm — tempo de transito na matriz.

Com isso, a maior vantagem do perfil sénico provém da relagdo direta que
existe entre o tempo de transito de uma onda sonora em uma rocha e a sua
porosidade. O perfil sénico é utilizado, além da estimativa de porosidade, para
estimar o grau de compactacdo das rochas e deteccédo de fraturas. Uma aplicacéo
importante, neste caso, € a amarragédo com o dado sismico, ja que o perfil sénico

pode ser utilizado para a geracédo de sismogramas sintéticos.
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4. PREPARO DAS AMOSTRAS PARA A ANALISE

Apesar das diversas técnicas de sismica e prospeccdo para localizar e
identificar um reservatorio de petroleo, ndo ha a devida certeza de qual tipo de rocha
sera encontrada durante a perfuracdo para a exploracdo de petroleo. Existem
diversas variaveis que, tendo conhecimento destas e utilizando o conhecimento
devido para maximizar a producdo e otimizando a exploracdo de petroleo, sédo
importantes de forma que sejam interessantes economicamente para a empresa
exploradora.

Para a devida caracterizacdo e obtencdo das informacdes contidas sobre o
reservatério de petréleo, é necessério a retirada de um pedacgo de rocha durante a
fase de perfuracdo do pogo. A esta rocha damos o nome de rocha testemunho e a
esse processo damos o nome de testemunhagem.

Tendo em maos a rocha testemunho, podemos fazer andlises para obtermos
informacdes referentes a caracteristicas fisico-quimicas da rocha-reservatorio ja
descritas, como porosidade, permeabilidade, saturacdo de 6leo e &gua, etc.
(THOMAS, 2004). Para que a rocha testemunho se adeque aos equipamentos de
analise de rocha, é preciso fazer cortes e preparar em formas de amostras de
acordo com as especificacfes necessarias que o equipamento informa.

Com isso, € necessario para o laboratorio equipamentos que sejam capazes
de preparar as amostras, como uma maquina de corte, uma maquina de perfuracao
e uma maquina aparadora. Estas sdo as principais maquinas de preparacao das
amostras a partir do testemunho entregue ao laboratério, todas elas seguindo a
ordem de cortes necessarios para a devida preparacdo da amostra. A maquina de

corte tem funcao de cortar o testemunho em partes menores (figura 8).
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Figura 8. Maquina de Corte. Fonte: http://www.vinci-technologies.com/products-
explo.aspx?IDR=82293&idr2=82574&idp=82288&IDM=536744

A magquina de perfuracdo tem a funcdo de retirar do testemunho cortado
uma sec¢éo de diametro requerida (figura 9).

Figura 9. Maquina de Perfuracé@o. Fonte: http://www.vinci-technologies.com/products-
explo.aspx?IDR=82293&idr2=82574&idp=82288&IDM=536778

A maquina aparadora ira deixar a amostra no tamanho necessario para a

devida andlise nos equipamentos de caracterizagdo de rochas (figura 10).

Figura 10. Maquina Aparadora. Fonte: http://www.vinci-technologies.com/products-
explo.aspx?IDR=82293&idr2=82574&idp=82288&IDM=716332


http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82293&idr2=82574&idp=82288&IDM=536744
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82293&idr2=82574&idp=82288&IDM=536744
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82293&idr2=82574&idp=82288&IDM=536778
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82293&idr2=82574&idp=82288&IDM=536778
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Tendo as amostras cortadas, 0 proximo passo € limpar os residuos de
fluidos que eventualmente secaram dentro dos poros da rocha testemunho. Com
iSso, € necessario um equipamento capaz de limpar os poros e, por tabela,
determinar a saturacao de fluido presente na rocha.

A limpeza pode ser feita através de injecdo de solventes (direta e indireta),
injecdo de solvente com gas dissolvido ou utilizacdo de vacuo nas amostras. Com
isso é escolhido o método de extracdo Soxhlet, mostrado na figura 11, que € um
aparato que utiliza uma fonte de calor para misturar junto a amostra cortada o
solvente escolhido, no caso tolueno, para vaporizar e formar uma mistura de gas de
tolueno e agua, que estard presente no interior dos poros. Essa mistura de gas é
movida para um condensador de agua gelada, onde a agua sera separada do
tolueno por serem liquidos imisciveis e com isso o tolueno sera levado para a
amostra onde ela estard posicionada, onde adentrando os poros da amostra ir4
dissolver qualquer tipo de Oleo presente durante seu contato. Sua vantagem € de
oferecer pouquissimo dano a amostra, podendo ela ser utilizada nos devidos

experimentos seguintes.
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Figura 11. Extrator de Soxhlet. Fonte: http://www.vinci-technologies.com/products-
explo.aspx?IDR=82293&idr2=82573&idp=82288&IDM=536742

O uso do extrator, assim como o manuseio dos solventes presentes no
laboratério, deve ser feito dentro de uma capela, para que haja a protecédo
necessaria por conta do manuseio dos produtos quimicos, onde o tolueno, no caso
nosso solvente usado no extrator, € considerado um produto prejudicial a saude,
além de ser altamente inflamavel. A principal funcéo da capela é de exaurir vapores
e servir de barreira fisica entre as reagbes quimicas e o laboratério. Uma capela

pode ser observada na figura 12.


http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82293&idr2=82573&idp=82288&IDM=536742
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82293&idr2=82573&idp=82288&IDM=536742
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Figura 12. Capela para manipulacao de produtos quimicos. Fonte:
http://www.union.ind.br/sis/SYSProdServ/arquivos/produtos-capela-de-exaustao-cqu-
1200.jpg

O préximo passo para preparacdo das amostras, apesar de nado ser
obrigatério, € a parte de secagem, que épara uma melhor determinacdo de
porosidade e permeabilidade em seus equipamentos, melhorando sua eficiéncia.
Com isso, podemos ver na figura 13 um forno secador de ar, onde este forno contém
um timer para marcacédo de tempo, um regulador de temperatura eletrénico e uma
turbina, para forgar o ar dentro da caAmara do forno, assim forcando a secagem da

amostra por um tempo determinado.

Figura 13. Forno de Secagem a Ar
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Apés feito os cortes necessarios para as amostras se adequarem aos
equipamentos de analise e feita a limpeza dos residuos presentes em seus poros,
podemos utilizar as amostras para as devidas andalises de acordo com a
caracteristica fisico-quimica desejada que serdo listadas junto com o0 equipamento

necessario para o desenvolvimento das técnicas que serdo descritas.

5. TECNICAS PARA ANALISE E CARACTERIZACAO DAS ROCHAS-
RESERVATORIO DE PETROLEO

Apos serem citadas as técnicas utilizadas por métodos sismologicos, pode-
se observar que ainda é necesséria uma averiguacdo nos dados para obter um
melhor resultado das caracteristicas do reservatorio. Para realizar as medicfes e
conseguir os dados requeridos, podem-se utilizar técnicas descritas em normas
ASTM (American Society for Testing and Materials) e outras técnicas utilizadas em
caracterizacdo de rochas jA& comumente utilizadas em laboratérios, assim podendo
usar equipamentos que sdo preparados para nos mostrar as caracteristicas que
procuramos.

A ASTM é um orgao de normalizacdo estadunidense que desenvolve e
publica normas técnicas para padronizacéo e procedimentos de analise de materiais,
produtos, sistemas e servicos para diversas areas da industria. (ASTM)

Usando como base laboratérios presentes no Brasil e no mundo, as técnicas
demonstradas a seguir serdo explicadas a partir de seu funcionamento e qual tipo de
equipamento pode ser utilizado para a analise correta. A maioria dos equipamentos
descritos nas técnicas sdo provenientes da empresa VINCI TECHNOLOGIES, que é
uma empresa especializada em equipamentos de laboratério e de pesquisa de

campo relacionados a industria petrolifera.

5.1. DETERMINACAO DA POROSIDADE

A partir de uma rocha testemunho, pode-se verificar a sua porosidade e
assim aplicar para o estudo de seu reservatorio. Em geral, qualquer parte do espaco
de poro de uma amostra da rocha-reservatério que é completamente isolado a partir
do exterior, ndo é de preocupacdo quanto a questdes de durabilidade, j& que o
acesso de fluido para o poro é geralmente uma condi¢cdo prévia necesséria para

qualquer problema que possa surgir. Outras propriedades, tais como a densidade e
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resisténcia, sao obviamente afetados tanto pelos poros isolados como pela
porosidade efetiva.

5.1.1. Método de determinacédo da porosidade por Gas (Paulino)

Um meétodo eficiente para determinacdo da porosidade é o método utilizado
por Paulino (2007), que se utiliza de inje¢do de ar comprimido ou géas inerte, como o
gas hélio, em cilindros de material, massa e volume conhecidos através da medi¢céo
de pressao através de mandmetros e utilizacdo de bomba de vacuo para regular a
pressdo nos cilindros. O uso do gas hélio, caso sua expansdo seja isotérmica,
permite a aplicabilidade da lei de Boyle, que é enunciada: “Para uma quantidade fixa
de um gés ideal mantido a uma temperatura constante, a pressdo P e o volume V
sao inversamente proporcionais. ”

Através do conhecimento e da regulagem do sistema, podemos inserir a
rocha testemunho nos cilindros para conhecimento de sua porosidade. De acordo
com a figura 14 tem-se o esquema do porosimetro utilizado por Paulino, separando
a regido de confinamento do gas (entre V1 e V2) e o confinamento da amostra (entre
V2 e V3). De acordo com as instrucdes, apos a lavagem a amostra € colocada em
um forno mufla para ser calcinado por 18 horas a 1000° C e entdo inserida na
camara 2 de acordo com o tamanho especificado para a analise e suas camaras tem

volumes conhecidos.

@ Mandémetros
AN
/

Cilindro de Ar
Comprimido

Manémetro

H C? V2 V3
i R e

vi [y
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Figura 14. Esquema do Porosimetro.

Utilizando-se da afirmacdo de que o experimento obedece a lei de Boyle,
podemos dizer que o produto da pressdo encontrado na camara 1 e do volume total

que 0 gas ocupa na camara 1 é igual ao produto da pressdo encontrada na juncéo
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das camaras 1 e 2 e do volume total ocupado pelo gas nas camaras 1 e 2. Para
encontrar a porosidade, podemos substituir o volume da camara 2 pelos valores do

volume da porosidade e do volume da amostra, como demonstrado de acordo com a

equacéao 18:
PV
o=V + () (18)
2
Onde:

@ é o valor de porosidade;

Va € 0 volume que a amostra ocupa ha camara 2;

/1 é o volume que o gas ocupa na camara 1;

P; é a pressao aferida com o gas ocupando a camara 1;

P, ¢é a press&o aferida com o gas ocupando as camaras 1 e 2;

5.1.2. Porosimetro de Hélio (He)

A partir do comportamento dos gases inertes, seguindo a lei de Boyle, somos
capazes de encontrar a porosidade de uma rocha de acordo com as pressdes
aferidas. Se utilizando deste mesmo pensamento, um porosimetro de He automatico
€ capaz de fazer a mesma andlise de porosidade, ndo dependendo do observador
para anotar os valores de pressao ou ter que abrir e fechar valvulas presentes,
apenas necessitando de um computador com um software instalado capaz de
mandar informacdes acerca da analise assim colocada pelo observador.

Podemos ver na figura 15 um porosimetro de hélio que segue as leis de
expansdo do Gas de Boyle para medi¢cao da porosidade absoluta da rocha, podendo
utilizar amostras de 25,4 mm a 38,1 mm de didmetro e comprimento de até 76,2 mm.
O seu alcance de medicao da porosidade chega a 60%, mais do que o suficiente ja

gue sao encontradas porosidades de até 25% nas melhores rochas-reservatorios.
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32955
HeP Prod

Figura 15. Porosimetro de hélio. Fonte: http://www.vinci-technologies.com/products-
explo.aspx?IDR=82292&idr2=82524&idp=82288&IDM=536752

5.1.3. Porosimetro de Mercdario (Hg)

Porém, quando a rocha-reservatério tem uma por¢cdo muito pequena para
ser calculada pelo método relacionado a lei de Boyle, € preferivel utilizar inje¢éo de
mercurio. A técnica de injecdo de mercurio se baseia na inje¢cdo de mercurio liquido
na amostra de acordo com o aumento de pressdao. Este método ir4 calcular a
porosidade absoluta da rocha

O equipamento para o uso desta técnica € composto por um mandémetro
para a medicdo da pressao interna, uma camara para a introdugdo da amostra, uma
manivela de méo acoplada de um medidor de volume e uma vélvula de agulha, ou
plugue de dreno, perto da cdmara onde a amostra serd inserida. Podemos ver um

porosimetro de mercurio na figura 16.
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Figura 16. Porosimetro de Mercurio. Fonte: http://www.vinci-

technologies.com/products-
explo.aspx?IDR=82292&idr2=82524&idp=82288&IDM=536747

A amostra a ser inserida deve ter um volume total de 10 a 15 cm3 ou suas

medidas maximas devem ser de diametro de 38,1 mm e comprimento de 76,2 mm.
As leituras feitas no medidor de volume representam quantas rotacfes a véalvula de
mao fez, logo para saber o volume atual, basta multiplicar pelo valor de 1,375
(informacédo dada pelo fornecedor).

Para operar o porosimetro de mercurio (ou Hg), devemos certificar que a
camara esta vazia, com isso fecha-se a tampa e abre o dreno para poder injetar o
mercurio, girando-se a valvula até que apareca uma gota de mercurio no dreno. Com
iIsso, anote como V, o volume lido no medidor. Retira-se o Embolo para esvaziar a
camara e coloca-se a amostra. ApGs seu fechamento, deixe o dreno aberto e refaca
0 mesmo passo, girando a manivela de mao. Com isso, anote como V; o volume lido
no medidor. Fechando o plugue de dreno, gira-se a manivela até que a pressao na
camara tenha um valor referenciado (normalmente 750 psi ou 5171 Pa) e anote o
valor medido no medidor de volume como V,. (Masihi, 2014)

Com isso, podemos calcular o volume total da amostra na equacgéo 19 e sua

porosidade na equacéao 20.

Vy, = c(Vy — Vp) (13)

Q@ =clV,-V,) (14)


http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82292&idr2=82524&idp=82288&IDM=536747
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82292&idr2=82524&idp=82288&IDM=536747
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82292&idr2=82524&idp=82288&IDM=536747
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Onde:

c € o coeficiente de volume, previamente calculado através da calibracédo do

sistema.

5.2. DETERMINACAO DA SATURACAO

Os métodos de determinacdo da saturacdo de fluidos podem ser diretos ou
indiretos. Os métodos indiretos permitem a determinacdo da saturacdo pela medida
de alguma propriedade fisica da rocha, como, por exemplo, 0 que utiliza registros
elétricos, como perfilagem ou o que usa medidas de pressao capilar. Nos métodos
diretos as saturacdes dos fluidos sdo determinadas a partir de amostras da
formacao. (ROSA, 2006)

Utilizando um método direto de analise para a determinacdo da saturacao,
utiliza-se do método visto na norma ASTM STP 1095, onde a rocha testemunho
deve ser secada em uma estufa. A amostra seca, em seguida, é misturada com
agua destilada para tal limite que a agua pode ser extraida pela filtragdo com ou sem
a aplicacdo de uma pequena succdo. A agua extraida é analisada para a
composicdo quimica. Neste método, a concentracdo da agua dos poros no seu teor
natural de agua é calculada a partir da concentracdo medida da agua diluida
extraida e o teor de agua diluido correspondente. Este método é utilizado
amplamente devido a sua simplicidade. Este método assume que todos 0s sais
presentes na agua dos poros sdo precipitados durante a secagem e dissolve-se
novamente quando a agua destilada é adicionada a amostra seca.

Retirando os sais da rocha através da agua diluida, o préximo passo €
identificar as formacfes da rocha e o tipo de fluido presente. Utilizando-se deste
mesmo segmento o equipamento de saturagdo automatica (Automatic Saturator) que
pode ser visto na figura 17, podendo utilizar de 4gua ou salmoura para ser inserida

nos poros da amostra.
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Figura 17. Equipamento de Saturacdo Automatico. Fonte: http://www.vinci-

technologies.com/products-
explo.aspx?IDR=82293&idr2=82576&idp=82288&IDM=536821

O equipamento é composto por 2 jarras, uma de liquido saturante que sera
utilizado e uma para recolhimento do vacuo, uma bomba de vacuo, uma cela para o
encaixe da amostra, valvulas autométicas, tubos e uma bomba de alta presséo para
liguidos de até 2000 psi (13,79 MPa). A cela do equipamento comporta uma amostra
de 58 mm de diametro e comprimento de 300 mm. O valor da saturacao € mostrado

de acordo com a pressao admitida pelo equipamento.

5.3. DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE

Para se medir a permeabilidade seria necessario encontrar uma equacgao
que regulasse o fluxo, na qual interviessem todos os parametros. Gracas a
experiéncia de Darcy, isso foi possivel, ao estudar problemas de agua através de
filtros de areia.

O método de ensaio utilizado é aplicavel em fluxo laminar e unidimensional
(viscoso) do ar nos materiais porosos, tais como as rochas-reservatorio. O grau de
saturacdo da amostra devera ser menor do que aquele que iria produzir transporte
interno significativo de agua nos poros ou afetar a continuidade dos vazios de ar sob
os gradientes aplicados.

Assume-se que a taxa de vazdo massica através da amostra da rocha-
reservatorio € constante com o tempo, a permeabilidade de materiais porosos pode
ser fortemente dependente de uma variedade de propriedades fisicas, incluindo o


http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82293&idr2=82576&idp=82288&IDM=536821
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82293&idr2=82576&idp=82288&IDM=536821
http://www.vinci-technologies.com/products-explo.aspx?IDR=82293&idr2=82576&idp=82288&IDM=536821
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indice de poros vazios, o grau de saturagdo, e a porcentagem e a direcdo de
compactacao.

As condicbes de fluxo laminar devem ser avaliadas através da
representacao grafica da taxa de fluxo volumétrico de ar através da amostra contra a
queda de pressdao em toda a amostra. Se 0os pontos de ensaio individuais se
encontram dentro de 25% de uma linha reta que passa pela origem, entdo as
condicbes de fluxo laminar estdo presentes e a lei de Darcy pode ser utilizada para
calcular a permeabilidade. Para algumas amostras, a permeabilidade sera
fortemente dependente da tenséo eficaz da rocha devido a reducdo da porosidade.
Sempre que possivel, deve-se especificar as condicbes de campo estéreis em que
este método de ensaio deve ser realizado. Em algumas amostras, este stress pode
variar significativamente com o fluxo de uma forma indeterminado. Todas as
amostras da rocha-reservatério devem ser avaliadas para este efeito, ao realizar
este método de ensaio em dois ou mais valores de tensdo diferentes quando um
permeametro de parede flexivel é usado.

Para o desenvolvimento desta andlise, temos dois métodos, ambos
demonstrados na norma da ASTM D6539 - 13: o método de controle de vazéo e o
método de controle de pressdo. Para o método de controle de pressao, podemos
utilizar o chamado instrumento KeyPhi, que é um permeametro e porosimetro
automatico, onde ele calcula medidas diretas como diametro e comprimento da
amostra, volume poroso e permeabilidade do gas. Podemos ver o permeametro de

acordo com a figura 18.

Figura 18. Instrumento KeyPhi. Fonte: http://www.vinci-technologies.com/products-
explo.aspx?IDM=753567&IDR=82292&IDR2=82525
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O instrumento KeyPhi pode calcular dados de até 20 amostras
simultaneamente e calcula a permeabilidade entre 0.001 a 20000 mD e calcula a
porosidade em até 40%. Para seu funcionamento automatico, é necessario um
computador para adquirir os dados coletados. Os resultados a partir da analise
completa do equipamento s&o: Permeabilidade Klinkenberg, permeabilidade do ar,
porosidade relativa, porosidade absoluta, volume de graos, densidade dos graos e
compressibilidade da rocha.

Para determinar a permeabilidade dos fluidos e a permeabilidade relativa de
ambos o recomendado é utilizar o equipamento BRP 350 (Banco de Permeabilidade
Relativa). O equipamento utiliza injecdo de agua, 6leo ou salmoura nas amostras.

Podemos ver de acordo com a figura 19 como o equipamento é montado.

Figura 19. BRP 350. Fonte: http://www.vinci-technologies.com/products-
explo.aspx?IDR=82292&idr2=113286&idp=82288&IDM=753983

O seu sistema inclui uma bomba de fluidos, 2 pistdes acumuladores, uma
cela para a amostra, um regulador de presséo, um sistema de confinamento de
pressédo, um medidor de pressdo e um computador para obtengcédo dos dados e

controle das operacdes, j4 que seu sistema é semi-automatico.

5.4. DETERMINACAO DA MOLHABILIDADE

A capilaridade € um fenbmeno que ocorre nos poros da rocha-reservatorio
pela presenca de dois ou mais fluidos imisciveis, em geral petréleo, agua e gas. A
capilaridade abrange os fenbmenos de pressao capilar e molhabilidade da rocha.

O método que sera utilizado para determinar os valores da molhabilidade,
demonstrado na norma ASTM D 7334 — 08, abrange a medicdo do angulo de
contato que uma gota de liquido é aplicada a uma superficie. Esta pratica é

destinada a completar as instru¢bes do fabricante para o dispositivo a ser utilizado
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para fazer as medicdes, mas ndo se destina a substituir. O método € baseado na
observacéo de uma gota de liquido séssil num substrato sélido. Embora angulos de
contato sejam regidos por tenséo superficial, este padréo ndo pode ser utilizado para
medir diretamente a tensdo superficial. Os valores expressos em unidades Sl sao
para ser considerado como o padrao.

Uma superficie que tem alta molhabilidade é susceptivel a ter uma boa
aderéncia e € menos propenso a sofrer problemas de tensao superficial. Embora o
angulo de contato seja responsavel pelas tensdes superficiais da superficie do
liguido de teste e de ensaio, o angulo ndo pode fornecer um valor de tenséo
superficial diretamente. Permitir o avanco do valor do angulo de contato (abaixo de
45°) é indicativo de molhabilidade e angulos de 10° a 20° sdo indicativos de
excelente molhabilidade. As medi¢cdes do angulo de contato podem ser usadas para
identificar as superficies em termos de hidrofilia (dngulos menores que 45°), além de
mostrar a presenca de componentes de baixa tensao superficial ou contaminantes,
ou variacdes na composicao.

O método de obtencdo da molhabilidade consiste em aplicar uma gota de
um volume especifico de agua ou outro liquido de propriedades conhecidas a uma
amostra de ensaio, utilizando uma seringa. Entdo o angulo de contato é medido pela
visualizacdo da gota séssil através de um microscopio equipado com uma escala de
goniébmetro para a medicao direta do angulo.

Com isso, os procedimentos para obtencdo dos angulos requeridos da

capilaridade séo:

1 — Teste as amostras a uma temperatura de 23 + 2°C e a uma umidade

relativa = 50%.

2 — Configurar o gonidmetro, mostrado na figura 20, e nivelar a plataforma,

de acordo com as instrugdes do fabricante.
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Figura 20. Gonidmetro para medi¢do do angulo de contato. Fonte: United Test.
(http://www.unitedtest.com/cp/html/?252.html)

3 — Coloque a amostra de teste no instrumento e, se necessario, segura-lo
firmemente na plataforma por meio de pequenos pesos, grampos, ou quaisquer

eguipamentos que estdo associados com o instrumento.

4 — Para a gota do angulo de contato: definir a ponta da agulha hipodérmica
a uma distancia a partir da superficie recomendada pelo fabricante do instrumento e
depositar uma gota de liquido de teste que ndo seja maior do que 20 uL em tamanho
na amostra. Com o0 equipamento automatizado, utilize o tamanho de gota
recomendado pelo fabricante (hormalmente ~ 5 pL). Com equipamentos manuais, 20
uL é comumente utilizado. Para melhores resultados, o tamanho da gota deve ser
controlado para +0,1 uL. O angulo de contato medido nesta gota serd um angulo de

contato de avanco

5 — Ajustar o gonibmetro e o mecanismo de medi¢ao interna, de modo que o
angulo interior de cada um dos dois pontos de contato da gota pode ser determinado
ou a focagem do dispositivo de camera de video de modo que a imagem da gota
pode ser capturada.

6 — Faca duas medidas de angulo (um em cada extremidade da gota) de
cada uma das trés gotas sobre o espécime. Se os angulos de contato nas duas

bordas sdo significativamente diferentes, os valores devem ser eliminados e o


http://www.unitedtest.com/cp/html/?252.html
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ensaio repetido. O angulo de contato para a amostra serd a média dos seis angulos
medidos.

7 — O angulo de contato da agua deve ser medido rapidamente (dentro de
30s apds depositar a gota) a fim de evitar alteragdes no angulo enquanto a agua se
evapora.

Para este método ter sucesso, € necessario que nao haja contaminacao das
amostras quanto a sujeira, pois ela dificulta a analise do goniémetro ou do programa
gue pode ser utilizado para determinar o angulo de contato. Caso a amostra esteja
contaminada, lavar com agua e com uso de detergente, se necessario. Caso a
amostra do testemunho seja lavada, informar no relatério, pois a limpeza pode afetar

os resultados reais.

6. EXPERIMENTOS PARA ANALISES DOS FLUIDOS

A seguir, veremos técnicas utilizadas para identificar caracteristicas dos
fluidos j& descritos anteriormente, no capitulo 2, como viscosidade, densidade, ponto
de fluidez e corrosividade. Séo testes simples que podem ser feitos em um
laboratério comum se utilizados os equipamentos corretos com a devida protecao a
fim de ndo contaminar as amostras. Juntamente com as técnicas demonstradas,
também pertencentes as normas ASTM, colocarei também exemplos de
equipamentos que poderiam ser Uteis para a rapida identificacdo e também maior
eficiéncia para encontrar os valores.

Para os testes requeridos, utilizaremos duas amostras provenientes da UnB,
onde chamaremos de Amostra 1 e Amostra 2. A amostra 1 é referente a amostra de
petrdleo retirada do pogo de Angra dos Reis, do terminal DTTA — TEBIG pela
empresa PETROBRAS, em 01/12/2010, sendo um produto caracterizado como
Arabe Leve. A amostra 2 ndo é identificada, porém sera utilizada para uso das

técnicas.

6.1. TECNICA DE INFRAVERMELHO (FTIR)

A técnica de infravermelho € utilizada para encontrar os elementos quimicos

presentes na amostra desejada. E um método de caracterizacéo fisica para analise
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qualitativa e determina¢gBes quantitativas de tracos de elementos. Isto € possivel
porque os atomos que formam as moléculas possuem frequéncias especificas de
vibracdo, que variam de acordo com a estrutura, composicdo e o modo de vibracéo
da amostra. (CHIA, 1984)

Para a técnica de FTIR, ou espectrdbmetros nao-dispersivos, usam como
principio o interferémetro de Michelson, onde quando um feixe de radiacédo
monocromatica incide no interferémetro, o mesmo atinge o divisor de feixe (Beam
Splitter), onde teoricamente metade da parte da luz é refletida pelo material e a outra
passa através dele. A parte refletida atinge o espelho fixo e é refletida por este e
volta para o divisor de feixes, atravessando-o, indo para o detector. A outra parte
que atravessou o divisor de feixe atinge um espelho moével e é refletida por este,
onde é refletida novamente dirigindo-se ao detector. (FIORINI, 2000)

Utilizando de faixas para identificar os compostos, podemos fazer a nossa
busca de dados no resultado do espectro obtido das amostras. O equipamento
utilizado para a realizacdo da técnica foi o Nicolet iIS10 FT-IR Spectrometer, da
Thermo Scientific, com a ajuda de um computador para comandar as ac¢des do

espectrometro, que esta ilustrado na figura 21.

\

Figura 21. Espectrdmetro Nicoleti iIS10 FT-IR. Fonte:

http://www.thermoscientific.com/en/product/nicolet-is-10-ft-ir-spectrometer.html

O espectrbmetro é capaz de analisar rapidamente a amostra apés a sua
insercdo no seu leitor de liquidos. Os resultados encontrados para a amostra 1 sdo

mostrados na figura 22.


http://www.thermoscientific.com/en/product/nicolet-is-10-ft-ir-spectrometer.html
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Figura 22. Espectro da Amostra 1.

De acordo com os picos encontrados em reflectancia, podemos ver que as
bandas de emissdo mostradas indicam: baixa presenca de aromaticos (entre 772.86
a 861.51), presenca de parafinicos (entre 1377.11 e 1459.01 com deformacao
angular de C-H e 2852.93 a 2966.19 com deformacéo axial de C-H) além de outras
presencas menos significantes, como a presenca de enxofre (S) e nitrogénio (N) em
suas determinadas bandas, porém nao descritas por estarem em niveis baixos.

Para a amostra 2 também foi realizada o mesmo procedimento e o0 seu

espectro formado é mostrado na figura 23.
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Figura 23. Espectro da Amostra 2.

De acordo com os picos encontrados em reflectancia, podemos ver que as
bandas de emissdo mostradas indicam: baixa presenga de aromaticos (entre 772.78
a 807.26), presenca de parafinicos (entre 1377.09 e 1458.99 com deformacgéo
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angular de C-H e 2852.96 a 2966.06 com deformacéo axial de C-H) além de outras
presencas menos significantes, como a presenca de enxofre (S) e nitrogénio (N).
Com os espectros obtidos apoés a realizacéo do infravermelho em ambas as
amostras, podemos utilizar em seus graficos as bandas encontradas como base
para identificagdo das demais caracteristicas que iremos identificar, assim podendo
comparar e identificar o tipo de petréleo que estamos usando nas amostras.

6.2. VISCOSIDADE

Viscosidade €, provavelmente, a propriedade fisica mais importante a ser
determinada do 6leo, pois ela mede a capacidade de o fluido escoar ou fluir por uma
determinada area ou local. Quanto mais denso o Oleo for, maior sera sua
viscosidade e maior sera sua resisténcia de fluidez.

Para o célculo da viscosidade dos fluidos presentes das amostras,
utilizaremos a norma ASTM D 445, que usa o método cinematico, por ser
considerado o mais preciso. De acordo com a norma, é preciso um viscosimetro
capilar para o uso da norma, onde sua viscosidade € medida pela velocidade de
escoamento do liquido através de um capilar de vidro, através do tempo medido do
escoamento do Oleo entre duas marcas presentes no viscosimetro. O aparato

escolhido foi o de Cannon-Frenske, como mostrado na figura 24.

Figura 24. Viscosimetro de Cannon-Fenske. Fonte:

http://www.bimarloga.com.ar/site/index.php?page=shop.product details&flypage=sh

op.flypage&product id=967&category id=93&manufacturer id=0&option=com virtue
mart&ltemid=1&vmcchk=1&Itemid=1



http://www.bimarloga.com.ar/site/index.php?page=shop.product_details&flypage=shop.flypage&product_id=967&category_id=93&manufacturer_id=0&option=com_virtuemart&Itemid=1&vmcchk=1&Itemid=1
http://www.bimarloga.com.ar/site/index.php?page=shop.product_details&flypage=shop.flypage&product_id=967&category_id=93&manufacturer_id=0&option=com_virtuemart&Itemid=1&vmcchk=1&Itemid=1
http://www.bimarloga.com.ar/site/index.php?page=shop.product_details&flypage=shop.flypage&product_id=967&category_id=93&manufacturer_id=0&option=com_virtuemart&Itemid=1&vmcchk=1&Itemid=1
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Foram utilizados 2 viscosimetros para a medi¢ao da viscosidade, um do tipo
150 para célculo da amostra 1 e um do tipo 50 para o célculo da amostra 2. A
equacao utilizada para encontrar a viscosidade cinematica de cada teste nas

amostras se encontra na equacgao 21.

cS=CT (21)
Onde:

cS € a viscosidade cinematica.

C é a Constante de calibracéo referente ao viscosimetro.

T é o tempo decorrido do escoamento entre as duas marcacfes no

viscosimetro.

Utilizando desta equacédo e considerando as constantes de calibracdo para
cada amostra, sdo expressos na tabela 3 os dados adquiridos através da técnica
utilizada. Os dados estdo expressos de acordo com as unidades encontradas e a
viscosidade esta expressa em centiStokes (cS), estando de acordo com o sistema
CGS de unidades.

Tabela 3.Dados do tempo decorrido das amostras e da sua viscosidade cinemética.

Amostra 1 Amostra 2
C 0,035 mm?/s2 0,004 mm?/s?
T, 1578 s 2302 s
T, 1573 s 2398 s
T; 1607 s 2375s
¢S 55.23 ¢S 9.21 cS
cS, 55.06 cS 9.59 ¢S
cS3 56.25 ¢S 9.5cS
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Para uma medicdo mais precisa, com um procedimento de calibracdo
incluso e com um grande alcance de viscosidade, podemos utilizar o viscosimetro

capilar CAVIS, mostrado na figura 25.

Figura 25. CAVIS (Viscosimetro Capilar).

O viscosimetro de alta pressdao CAVIS é montado especificamente para
medir a viscosidade de fluidos de reservatérios de uma fase. O equipamento é
controlado por um computador e é composto por uma bomba de alta pressao, 2
transdutores de pressao precisos, um banho de ar com temperatura constante e um

viscosimetro capilar de geometria concisa.

6.3. DENSIDADE

A densidade, expressa em graus APIl, é necessaria para descobrir a
qualidade do 6leo a ser produzido pelo pogo de petroleo. De acordo com a sua
classificacdo, podemos dizer que o 6leo € classificado como Extra-Pesado (PAPI <
10), Pesado (10 < °API < 22,3), Médio (22,3 < °API < 31,1) ou Leve (°API > 31,1).

A densidade do 6leo pode ser determinada com o uso de um hidrometro,
inserindo-o na amostra e 0 deixando boiar, assim esperando o0 equipamento
estabilizar para que possa ver a linha em que a escala do hidrémetro esta no nivel
do liquido. Caso a temperatura ambiente ndo esteja na temperatura correta para o
calculo do °API (60 °F ou 15,6°C) durante o teste, ajustar através de correlacdes o

grau medido pelo hidrémetro. O hidrébmetro pode ser visto na figura 26.
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Figura 26. Hidrdmetro. Fonte: http://www.hydrometer-thermometer-

paste.com/density-petroleum-hydrometer-isi-marked--1660374.html

Apesar de ser um método relativamente simples, ndo foi possivel o seu
desenvolvimento no laboratério devido a falta de um hidrémetro capaz de medir com
eficiéncia o °API de forma satisfatoria devido ao mal estado do material, assim

incapacitando o desenvolvimento da técnica.

6.4. CORROSIVIDADE

A corrosividade busca determinar o nivel de acidez que um 6leo extraido do
poco tem para seu determinado tratamento e também estratégia para transporte.
Danos durante o processo de refino, vazamento durante o transporte e desgaste
precoce de equipamentos com base de ferro sdo alguns exemplos do que causa a
corrosividade presente em fluidos.

O teste de corrosividade se encontra na norma ASTM D 130, que trata da
corrosao em uma placa de cobre. Seu procedimento se da por um “banho-maria” de
2 a 3 horas em uma temperatura entre 50 a 100 °C de placas de cobre especiais
imersas em um recipiente (um tubo de ensaio, por exemplo) com o 6leo. As placas
de cobre, vistas na figura 27, sdo polidas com uma esponja de aco, a fim de retirar

as impurezas contidas na superficie da placa de cobre.


http://www.hydrometer-thermometer-paste.com/density-petroleum-hydrometer-isi-marked--1660374.html
http://www.hydrometer-thermometer-paste.com/density-petroleum-hydrometer-isi-marked--1660374.html
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Figura 27. Placas de cobre antes e depois do Polimento.

As placas de cobre sao cortadas para que caibam no tubo de ensaio para
entdo serem inseridas a amostra 1 e amostra 2. Foram feitos 2 testes para cada
amostra, para demonstrar os niveis de corrosédo aplicadas nas placas. Na figura 24,

podemos ver a comparacao da placa polida para as placas ap6s o teste. O resultado
pode ser visto na figura 28.

Figura 28. Comparacéo das placas de Cobre

Apbs a sua retirada do tubo de ensaio, as placas sdo comparadas com uma
tabela comparativa da propria ASTM para o método de corroséo de placa de cobre,

assim determinando o seu nivel de corroséo aplicada na placa.
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6.5. PONTO DE ESCOAMENTO

O ponto de escoamento, ou ponto de fluidez, € responséavel por medir a
menor temperatura que um Oleo aquecido pode alcancar sem perder a sua
propriedade de fluido, no caso de fluir. Esse ponto é importante devido a acdes na
industria de exploracao devido a retirada do 6leo nas condi¢cdes de reservatorio para
as condi¢fes na atmosfera na qual o 6leo estara fluindo, até chegar na superficie.

O seu ponto de escoamento pode definir as configuragbes no caso de
perfuracéo e cimentacédo do poco, assim como métodos de completacédo de pocos e
recuperacéo de petréleo. E importante frisar que nem todos os 6leos possuem um
ponto de escoamento presente que seja consideravel.

Para o procedimento da norma ASTM D 97, referente ao ponto de
escoamento, € necessario um frasco de testes com o 6leo da amostra depositado e
selado com uma rolha que tenha um furo na qual o termémetro possa ser inserido,
para medir a temperatura da amostra. A temperatura € controlada por banhos
guentes e frios onde o frasco pode estar parcialmente imerso. Uma demonstracéo
da técnica quanto a colocacdo no frasco (ou um tubo de ensaio) com o termdémetro

pode ser vista na figura 29.

Figura 29. Exemplo da disposi¢ao do tubo com o termdmetro juntamente com a

amostra. Fonte: http://dir.indiamart.com/mumbai/pour-point-depressant.html



http://dir.indiamart.com/mumbai/pour-point-depressant.html
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Seu procedimento comeca por aquecer o 6leo a uma temperatura acima da
temperatura ambiente e entdo ele é resfriado logo em seguida. A cada queda de 3°C
ou a cada 5 minutos o frasco é retirado do banho frio e testa-se 0 seu escoamento.
Se a amostra ndo se mover por 3 segundos em sentido horizontal, como
exemplificado na figura 30, anota-se a temperatura medida. O ponto de escoamento

é definido como a temperatura medida com o acréscimo de 3°C.

Figura 30. Exemplo do 6leo ndo escoando. Fonte:
http://stockmarket360.in/2013/05/09/crude-call-free-intraday-trading-tips-stock-

market-tips-live-market-calls-technical-tips-bse-nse-09may2013/

Infelizmente ndo foi possivel desenvolver a atividade do ponto de
escoamento devido a falta de materiais disponiveis para o controle de temperatura
do banho frio, como um resfriador ou um freezer, assim impossibilitando a
determinacdo do ponto de escoamento e possivel prosseguimento das

caracteristicas das amostras.

7. PROJETO BASICO DO LABORATORIO

Como estamos em busca de caracteristicas fisico-quimicas das rochas-
reservatorio, podemos considerar que estamos projetando um laboratério de
quimica, pois havera manuseio de substancias que podem ser nocivas ao homem.

Com isso, a vestimenta apropriada e o uso de EPIs sao imprescindiveis.


http://stockmarket360.in/2013/05/09/crude-call-free-intraday-trading-tips-stock-market-tips-live-market-calls-technical-tips-bse-nse-09may2013/
http://stockmarket360.in/2013/05/09/crude-call-free-intraday-trading-tips-stock-market-tips-live-market-calls-technical-tips-bse-nse-09may2013/
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A parte de infraestrutura do laboratério é baseada nas normas da ABNT e
NR para atender aos requisitos necessarios e que possam disponibilizar seguranca

aos usuarios do laboratério.

7.1. INFRAESTRUTURA

O laboratorio deve ser capaz de alocar 0s seus equipamentos necessarios e
disponibilizar de luz para a melhor visualizagdo do usuario do laboratério. Além
disso, ele deve promover seguranca de modo que impeca ou minimize provaveis
acidentes.

Quanto a estrutura do laboratério, o piso deve ser impermeavel,
antiderrapante, ter resisténcia mecéanica e quimica e estar nivelado em toda sua
extensdo, a fim de evitar problemas com circulagdo pelo laboratério ou
movimentacao e alocacdo de materiais. A espessura minima do piso utilizado € de 3
mm. Utilizando as NBR 14050 — ABNT, é recomendado que todos os laboratoérios
tenham pisos do tipo Argamassa polimérica com grande carga mineral, constituindo
por resina epOxi e quartzo selecionado de alta dureza.

As paredes deverdo ser feitas de alvenaria revestida com reboco, massa
corrida e pintura acrilica semi-fosca, em cores claras. Elas devem ser impermeaveis,
resistentes ao fogo e substancias quimicas, além de oferecer facilidade na limpeza.
Elas devem apresentar também capacidade de isolamento térmico e acustico, para
evitar a contaminacgéo das amostras por fatores externos.

Janelas e portas devem ser distribuidas de tal forma que fornecam uma boa
iluminacéo ao laboratério e disponibilizem arejamento necessario quando nao estiver
em uso ou em limpeza. As portas devem ser amplas de modo que tenham uma
largura minima de 1,20 metros, com abertura para o lado de fora, e o acabamento
seja de material que retarde o fogo. As janelas devem estar afastadas das areas de
trabalho e dos equipamentos que possam ser afetados pela circulagéo de ar, como
balancas, secadores e forno industrial. Para o blogueio ou controle de entrada de luz
solar, utilizar persianas metalicas ou breezes (anteparos externos que ndo impedem
a entrada de claridade).

A iluminacdo deve ser provida a partir de lampadas fluorescentes e fornecer
um minimo de 500 lux de nivel de iluminacdo sobre as areas de trabalho e serem
embutidas no forro. A fiacdo para instalacdo elétrica deve ser preferencialmente

externa as paredes, assim facilitando qualquer manutencdo e embutidas no forro, de
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modo que tenha facilidade ao acesso a elas. Os pontos que alimentardo as
bancadas deveréo ser deixados a 60 cm do piso, isto é, sempre abaixo dos tampos
das bancadas.

As tomadas sobre as bancadas devem estar a mais ou menos 1,0 m
distantes entre si, sendo que em cada ponto (cada caixa do tipo pedestal) devera ter
uma tomada 110 V e uma 220 V (onde houver tais tensdes). Deve-se considerar que
as tomadas de uso geral nas bancadas (onde nao tiver um equipamento especifico
instalado) tém poténcia de 200 W para tomada 110 V e 200 W para a 220 V. Nas
areas onde se manipulam produtos explosivos ou inflamaveis, toda instalacédo
elétrica (eletrodutos, caixas de passagem, tomadas, interruptores e luminarias)
devera ser a prova de explosdo. Os eletrodutos e conduletes deverdo ser
identificados com a cor padronizada pela norma da ABNT e as tomadas 110 V e 220
V deverao ter plaquetas de identificacao.

As instalacdes hidraulicas e de gases, assim como as instalacfes elétricas,
devem ser externas, para facilitar a manutencédo. Os pontos de alimentacdo de ar
comprimido devem estar entre 15 cm e 50 cm do chdo, sempre abaixo do tampo das
bancadas. Instalar uma valvula de bloqueio para as redes de agua e gas de tipo
fechamento rapido e que esteja de facil acesso para quando houver a necessidade
de interromper o fluxo dos fluidos.

Para instalacdo de esgoto, os ralos deverao ter grelhas de ago inoxidavel de
tipo abre-fecha e sua tubulacdo deve ser feita de um material com resisténcia
quimica aos produtos utilizados no laboratério. As pias, necesséarias para lavagem

das amostras, devem estar acopladas nas extremidades ou préximas as bancadas.

7.2. BANCADAS DE TRABALHO E ARMARIOS

Considerando o disposto nas NRs 8 e 17, do MTE, que estabelecem normas
sobre Edificagbes e Ergonomia, respectivamente, bem como literaturas técnicas
consultadas, recomenda-se que as bancadas sejam constituidas de material rigido
para suportar o peso de materiais e equipamentos, tenham a superficie revestidas
com materiais impermeaveis, lisos, sem emendas ou ranhuras e resistentes a
substancias quimicas. As opc¢fes mais utilizadas no mercado séo o granito, formica
ou material similar, possua profundidade aproximada de 0,60 ou 0,70 m e altura

aproximada de 0,90m, o rodapé recuado no minimo 0,15 m para posicdo em pé e
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bancadas livres para posicdo sentada e que possuam cubas com profundidades
adequadas ao uso, com o minimo de 0,25m;

Orienta-se, ainda, prever um espaco de aproximadamente 0,40m entre
bancadas laterais e a parede e, também, no meio das bancadas centrais, a fim de
permitir a instalacdo e manutencdo de utilidades e evitar corredores muito extensos
e sem saidas, para nao criar areas de confinamento.

Evitar bancadas centrais com comprimento superior a 5 metros. Outros
apoios, como prateleiras superiores, castelos, racks e volantes para colocacdo de
materiais de pequeno volume e peso, devem ser utilizados apenas durante a
realizacdo dos procedimentos laboratoriais e para disponibilizar solugbes de uso
continuo. Para evitar ofuscamentos e cansaco visual, as bancadas devem receber
iluminacédo de forma que os raios de luz incidam lateralmente em relacéo aos olhos
do usuério do laboratério, e ndo frontalmente, ou em suas costas.

Para o laboratorio, utilizaremos a bancada do tipo Parede e llha, que
permitem estar coladas junto a parede, faciltando a entrada de luz direto na
bancada de trabalho e uma mesa onde todos os lados possam ser aproveitados
para uso e trabalho.

Os arméarios podem guardar equipamentos cortantes descritos
anteriormente, reagentes e vidrarias essenciais para o0 desenvolvimento dos
métodos listados. E necessario um almoxarifado para a alocacdo de estoques de

reagentes utilizados no laboratério.

7.3. EPIS E SEGURANCA

O laboratorio de caracterizacdo dos reservatorios de petréleo deve oferecer
seguranga necessaria para 0S seus usuarios, ndo somente aos equipamentos, mas
também quanto a vestimenta e a aparatos de uso imediato em caso de emergéncia,
alguns demonstrados na figura 31.

Enquanto estiver no laboratério, estar sempre de calca e sapato fechado e
camisa/camiseta seguido por jaleco, 6culos de protecdo, mascaras e luvas. Para
garantir uso imediato em caso de emergéncia, é importante ter uma caixa de
primeiros socorros presente dentro do laboratério e de facil acesso, extintores de

incéndio do tipo ABC, e lava-olhos chuveiro.
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Figura 31. EPIs necessarios para o uso do laboratorio. Fonte: Universidade

Fernando Pessoa (http://cela.ufp.pt/CD/seguranca-equipamento.htm)

7.4. DESCARTES E LIMPEZAS DE AMOSTRAS

Apos 0 uso de solventes, amostras e algumas vidrarias, elas precisam ser
descartadas pois ndo tem mais utilidade no laboratério. Em casos de vidrarias,
ambas séo separadas de forma que sejam limpas de residuos quimicos e nocivos
para a sua reciclagem.

Quanto aos solventes e amostras, ambos serdo separados e guardados de
forma que ndo haja contato com novos solventes ou novas amostras e que possa
ser decidido um destino final, dependendo do seu tipo de solvente, se for prejudicial

a saude ou nao, entre outras caracteristicas.

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados adquiridos através dos estudos, andlises feitas com os fluidos,
pesquisa de equipamentos necessarios e procedimentos serdo listados abaixo.
Apesar de apenas termos dados técnicos obtidos das amostras de 6leo presentes,
nosso principal resultado se envolve no projeto do laboratério, para ser capaz de

fazer uma caracterizagao total do meio poroso.


http://cela.ufp.pt/CD/seguranca-equipamento.htm
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Com isso, analisando a fundo os dados obtidos das propriedades dos fluidos

vemos que:

e De acordo com ambos espectros obtidos das amostras, podemos ver que ha
a presenca de hidrocarbonetos parafinicos e estruturas parafinicas, além da baixa
presenca de aromaticos, apresentando caracteristicas referentes a tipos de 0Oleos
mais pesados.

e O O6leo da amostra 2 apresentou viscosidade menor do que do 6leo da
amostra 1, o que mostra que a amostra 2 tem uma resisténcia a fluir menor do que a
da amostra 1. De acordo com o tempo decorrido para as amostras escoarem pelo
capilar do viscosimetro podemos considerar que o0s Oleos das amostras tém
caracteristicas de 0Oleos pesados, porém ndo podendo confirmar esta informacéo
pela falta de dados referentes a densidade e grau API.

e De acordo com o teste de corrosividade e comparando com a tabela ASTM de
corrosdo de placa de cobre, presente na figura 32, podemos ver que a amostra 2 se
mostra muito mais corrida do que a amostra 1, evidenciando o que foi mostrado nos
espectros do infravermelho. Comparando com a tabela, as placas da amostra 1 se

encaixam na categoria 12 e as placas da amostra 2 se encaixam na categoria 2e.

| qs'", ASTM COPPER STRIP CORROSION STANDARDS qs"’
ASTM METHOD D 130/1P 154

AVOD EXCESSIVE EXPOSURE 10 LIGHT

msw| Ja | 1b |2a|2b| 2c | 2d | 2e | 3a| 3b | 4a | 4b | 4c

lﬂl‘ll RELL L BORERATE TaRnise DARK TARNISH corrosion

Figura 32. Tabela de Corroséo de Placa de Cobre ASTM. Fonte: http://www.tamson-

instruments.com/index.php/products/astm-apparatuur/astm-d130/astm-d130-tc16-
circulator-230v-50hz-60hz.html



http://www.tamson-instruments.com/index.php/products/astm-apparatuur/astm-d130/astm-d130-tc16-circulator-230v-50hz-60hz.html
http://www.tamson-instruments.com/index.php/products/astm-apparatuur/astm-d130/astm-d130-tc16-circulator-230v-50hz-60hz.html
http://www.tamson-instruments.com/index.php/products/astm-apparatuur/astm-d130/astm-d130-tc16-circulator-230v-50hz-60hz.html
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e Com as designacbes para cada amostra de acordo com a tabela de
corrosdes, podemos ver que sdo 0leos que ndo possuem uma alta concentracdo de
S, como visto de acordo com os espectros do FTIR.

e Com a devida mostragem dos equipamentos necessarios e das técnicas
desenvolvidas, podemos ver que o laboratorio demandaria de muitos recursos e de
um espacgo separado para as devidas operagbes. Pensando nisto, nas dimensoes
requeridas pelos equipamentos e pelas normas aplicadas pela ABNT E NI, podemos

montar o laboratério de acordo com a figura 33.
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Figura 33. Planta do Laboratorio.
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9. CONCLUSAO

O trabalho apresentado propds montar um laboratério capaz de caracterizar
amostras de rocha-reservatérios obtidas através da rocha fonte extraida em seu
campo de pocos do sistema petrolifero e de analisar o 6leo retirado do poco. Para
isso, estudamos as técnicas ja utilizadas in loco para entendermos as caracteristicas
necessarias e importantes para um engenheiro quanto ao estudo dos reservatorios.

Porém, pela falta de recursos e espaco fisico, ndo foi possivel concluir com
amostras e testes algumas das diversas técnicas listadas. Contudo, pudemos
estudar e verificar técnicas utilizadas em laboratério com a utilizacdo de diferentes
tipos de equipamentos para a obtencdo das caracteristicas importantes da rocha,
ficando como uma viabilidade de um futuro laboratério a ser utilizado dentro da
Universidade de Brasilia para caracterizagdo completa do meio poroso de uma
rocha-reservatorio.

Com isso, as conclustes retiradas durante o desenvolvimento e resultado

deste projeto foram:

. Os equipamentos eletrénicos disponiveis no mercado sao de alta
confiabilidade diante da especificacdo das amostras encontradas e levadas ao
laboratério. Para cada tipo de amostra ha um método mais eficiente, porém, todos os
equipamentos mostrados neste trabalho sdo suficientes para caracterizar as rochas-
reservatorio e 0 meio poroso presente no reservatoério.

. De acordo com os equipamentos disponiveis foi proposto a identificacdo da
viscosidade, da corrosividade e do espectro de infravermelho de cada amostra. Com
isso, para uma caracterizacdo completa do fluido, seria necessarios equipamentos
como hidrémetro, para calculo do grau API, e de um freezer ou um refrigerador para
0 Uso na analise de ponto de escoamento.

. Um laboratério consegue obter com maior precisdo e certeza os dados
requeridos para o estudo do reservatério do que métodos utilizados em sua area
para rapida determinacdo. Estudos sobre as caracteristicas descritas, como
porosidade, saturagédo, permeabilidade e capilaridade, sdo importantes para obter
informagdes quanto a localidade de perfuracéo, capacidade de extracdo de petroleo
do poco, quantidade de pocos a serem perfurados (produtores ou injetores), dentre

outras informacdes pertinentes que interessam a empresa exploradora.
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. Apesar de serem mais precisos, os métodos de caracterizacdo e de pré-
caracterizacdo descritos neste trabalho se completam, pois, ambos precisam de
informacOes descritas em ambos os métodos, pois as caracteristicas da rocha
podem ser alteradas de acordo com diferentes valores ou diferentes
comportamentos, como por exemplo, a capilaridade pode afetar a saturacao
presente na rocha e a permeabilidade pode ser alterada de acordo com a retirada de
fluidos de seu reservatorio.

. Os fluidos de amostra sdo de facil caracterizacdo, ndo precisando de
equipamentos automatizados para tal, como por exemplo: um densimetro digital e
um viscosimetro capilar automatico, porém cada um tendo a sua devida importancia,
ja que os equipamentos automatizados sdo de maior eficiéncia e oferecem uma
chance de erro menor do que 0s equipamentos utilizados manualmente pelo
homem.

. De acordo com as analises realizadas em laboratério para fluidos, fui capaz
de concluir que ambas as amostras se tratam de 6leos pesados (de acordo com a
classificacdo segundo a ANP), tendo um baixo valor comercial comparado aos 6leos
leves, mesmo apresentando alguns tracos de presenca de enxofre ndo se tratam de
Oleos considerados acidos e sédo 6leos densos. Apesar de serem considerados 6leos
pesados, a presenca de aromaticos é considerada baixa.

. Os dados obtidos com as andlises do fluido sdo bons para fazer um estudo do
escoamento de fluidos no meio poroso, assim podendo aumentar a producao de
acordo com o0s métodos ja existentes na recuperacdo secundaria, sendo muito
interessante para a industria do petroleo.

. A importancia de se ter um laboratério capaz de obter as caracteristicas
essenciais é grande, visto que € um tipo de laboratério que pode identificar as
caracteristicas necessarias para o processo de dados necessarios para a montagem

de uma simulacéo de reservatorios.
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APENDICE A

Normas Técnicas da Americam Society for Testing and Materials (ASTM)

Norma ASTM

Descricdo no Laboratdrio

STP169A-EB/Apr. 1966
Copyright © 1966 by ASTM
International Porosity

ASTM STP 1095

Pore Water Extraction Comparison of
Saturation Extract and High-Pressure
Squeezing

Determinacéo da porosidade e
saturacdo em rochas.

Na faixa de 20-25% de porosidade
numa rocha, considera-se um bom
reservatorio.

ASTM D6539 - 13

Standard Test Method for
Measurement of the Permeability of
Unsaturated Porous

Materials by Flowing Air

Permeabilidade considera-se uma
propriedade muito importante nas
rochas que contem petréleo junto com
a porosidade.

ASTM D 7334 - 08

Standard Practice for
Surface Wettability of Coatings

Mede a tendéncia que um fluido tem
de aderir a superficie de um sélido,
com outros fluidos imisciveis
presentes.

ASTM D 130

Standard Test Method for
Corrosiveness to Copper from
Petroleum Products by Copper Strip
Test

Classifica a cor da lamina de cobre
imersa em um banho com uma
amostra de petréleo para avaliar o
nivel de corrosividade do 6leo.

ASTM D 445

Standard Test Method for Kinematic
Viscosity of Transparent and Opaque
Liquids (and Calculation of Dynamic
Viscosity)

Medicéo da viscosidade do Oleo de
acordo com o tempo utilizando-se um
viscosimetro capilar

ASTM D 97

Standard Test Method for Pour Point
of Petroleum Products

Medicdo do ponto de escoamento
referente ao 6leo utilizado na técnica

ASTM D 287

Standard Test Method for API Gravity
of Crude Petroleum and Petroleum
Products (Hydrometer Method)

Com o uso de um hidrémetro, é capaz
de se encontrar a densidade e o grau
API do oOleo desejado.
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