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RESUMO

A permeabilidade é umas das propriedades petrofisicas mais importantes na industria do
petréleo, pois quantifica a caracteristica de um reservatorio ser atravessado por um fluido e,
consequentemente, ¢ usada na determinacdo da sua qualidade para producdo. Assim como a
permeabilidade, a porosidade tem papel nessa classificacdo, contudo, representa a capacidade de
armazenamento de fluidos. Apesar de as duas propriedades, nas suas formas efetivas, serem ligadas
e terem sido realizados inUmeros estudos em busca de correlaciona-las, permanecem em aberto
correlacbes matematicas representativas em determinados cenarios, especialmente considerando a
influéncia da pressdo. O presente trabalho busca estabelecer correlacdes que busquem quantificar os
valores dessas propriedades em ambiente de confinamento em laboratério diferente das quais foram
medidas. Para estabelecer a correlacdo, foram analisados plugues de rocha carbonética calcitica do
afloramento Indiana Limestone, bastante utilizado em ensaios de estimulacdo acida em laboratorio,
quanto a sua permeabilidade, porosidade e compressibilidade. As andlises dos dados obtidos foram
realizadas por meio de modelos presentes na literatura. Foram obtidos, a partir da analise dos dados,
uma correlacdo significativa entre os parametros estudados. O presente resultado permite a melhor
interpretacdo de resultados experimentais e a alimentacdo de modelos de simulacdo de campo
dependentes de equagdes empiricas utilizando essa rocha.
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ABSTRACT

Permeability is one of the most important petrophysical properties in the oil industry, as
it quantifies the characteristic of a reservoir to be traversed by a fluid, and consequently, it is
used to determine its quality for production. As well as permeability, porosity plays a role in
this classification, however, it represents the fluid storage capacity. Although the two properties,
in their effective forms, are linked and numerous studies have been conducted in an attempt to
correlate them, representative mathematical correlations remain open in certain scenarios,
especially considering the influence of pressure. The present work seeks to establish
correlations that seek to quantify the values of these properties in a laboratory confinement
environment different from those measured. To establish the correlation, plugs of calcitic
carbonate rock from the Indiana Limestone outcrop, widely used in acid stimulation tests in the
laboratory, were analyzed regarding its permeability, porosity and compressibility. The analyzes
of the data obtained were performed using models present in the literature. A significant
correlation between the studied parameters was obtained from the data analysis. The present
result allows a better interpretation of experimental results and the feeding of field simulation
models dependent on empirical equations using this rock.

Keywords: Permeability, petrophysic, porosity, carbonate rock.
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1 INTRODUCAO

Os estudos cientificos em carbonatos séo justificados pelo fato de que mais 50% do petréleo
do planeta é produzido nesse tipo de rocha reservatério (MELANI; ALEXANDRE; SCHUAB,
2014). Porém, para seu correto aproveitamento é necessario que ocorra detalhada investigacdo de
seus parametros petrofisicos. No cenario atual o Brasil conta com grandes reservatorios de rochas
carbonaticas localizados na provincia petrolifera do Pré-sal (SILVA, 2017). Os reservatorios
encontrados na camada Pré-sal brasileira sdo formados por complexas estruturas carbonéticas e tém
um elevado nivel de permeabilidade e porosidade (SILVA, 2017). Os carbonatos sdo rochas
sedimentares de mineralogia simples formadas por precipitacdo quimica e bioquimica, composta
principalmente por minerais de calcita (CaCOs), dolomita (CaMg(COz)2) e minerais evaporiticos,
como anidrita (CaSO4) (ARH et al., 2005).

A caracterizagdo petrofisica de rochas carbonaticas é importante. Ela mostra a capacidade de
um reservatorio de conter petréleo e permite a realizacdo de estudos que viabilizem seu melhor
aproveitamento. Devido a complexidade dos reservatdrios carbonéaticos é desafiador prever o
potencial de escoamento e sua capacidade de armazenamento de fluido (ARH et al, 2005;ROSA,
CARVALHO, XAVIER, 2006).

“O estudo de porosidade juntamente com o de permeabilidade, é de importancia primordial
na prospeccdo de fluidos contidos nas rochas sedimentares, tais como petréleo, gas e agua
subterranea” (KENITIRO, 2003, Pag.72). J4 a compressibilidade, ¢ estudada para compreender o
comportamento de reservatério subsaturado, pois afeta a previsdo do desempenho do reservatério
quando a rocha se expande com o declinio da pressdo (HALL,1953).

A permeabilidade é a caracteristica da rocha que exprime a facilidade de transmitir um
fluido em seu interior, sendo que ela depende do fluido em relacdo ao fluxo de fluido laminar com
gradiente de presséo e a viscosidade do fluido, sendo limitada pela conexdo dos poros (SCHON,
2015).

A porosidade é uma caracteristica volumétrica da rocha que mostra o potencial de volume de
fluido que pode ser armazenado, como agua, petroleo e gas (SCHON, 2015). Matematicamente, a
porosidade € estabelecida como sendo a relagdo do volume poroso da rocha (volume de vazios) e o
volume total da amostra (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006).

A compressibilidade, por sua vez, é definida como a variagdo de volume quando submetida
a forca de compactacgéo (pressdo). Sao de interesse 3 tipos de compressibilidade: compressibilidade

da rocha matriz é a variagdo fracional em volume do material solido da rocha, com a variagao



unitaria da pressdo; A compressibilidade total da rocha: é a variagdo fracional do volume total da
rocha, com a variagdo unitéria da pressao; e a compressibilidade dos poros: é a variacdo fracional
do wvolume poroso da rocha com a variagdo unitaria da pressaio (MOREIRA,
2010;ROSA;CARVALHO; XAVIER, 2006).

Nos estudos realizados por Bittencourt (2016), apds testes nas mesmas amostras em 2
laboratorios distintos e com a mesma metodologia, resultou que os valores de permeabilidade e
porosidade sdo influenciados pela pressdo de confinamento sobre as amostras de rochas
inconsolidadas. Notou-se que, a aplicacdo de pressdes de confinamentos em tempos dissemelhantes,
gerou valores menores de permeabilidade e porosidade, pois demonstrou que ocorreram alteracfes
nas estruturas do meio poroso. Além disso, quando se tem o aumento da pressdo gradativamente,
acontecem deformac6es plasticas nas amostras 0 que gera perdas permanentes na permeabilidade.

O presente trabalho tem o objetivo geral de avaliar a permeabilidade, porosidade e
compressibilidade sobre influéncia da pressdo de confinamento para rochas padréo utilizados em
ensaios de acidificacdo. Nesse sentido, o objetivo especifico € encontrar a correlacdo da
permeabilidade em fungdo da porosidade e raio critico do poro com a influéncia da variacdo de

pressdo de confinamento.



2 METODOLOGIA

Os plugs de rochas carbonaticas escolhidos foram da formacdo Indiana Limestone, sendo
rochas utilizadas como referéncia na literatura para ensaios de petrofisica basica em sistemas de
acidificacdo, esse tipo de formacdo tem facil acessibilidade, disponibilidade e relativa
homogeneidade. A seguir na figura 1 mostra a imagem das rochas utilizadas e a tabela 1 as

informagdes sobre elas:

Figura 1: Amostras de rocha em escala plug.

Fonte: Autor

Tabela 1 - Dados geométricos dos plugs da formacao Indiana.

Rochas Diametro (cm) Comprimento (cm)
1L027 3,81 7,32
1L028 3,81 7,31
IL032 381 7,35
ILO33 381 7,36

Fonte: Autor

Os materiais utilizados foram:

. Plug de rocha Indiana Limestone (IL’s);



. Material de latex para isolamento total do plug com a agua;
. Agua ultrapura para realizar o teste de compressibilidade hidrostatica do plug,

. Reservatorio de aco para confinar e comprimir a amostra.

Para estimar a permeabilidade absoluta (k) em uma pressdo de referéncia, foi utilizado
permeémetro a gas em estado estacionario, ja as medidas de porosidade (&) foram determinadas por
um porosimetro de Boyle, para visualizar o interior da amostra e sua heterogeneidade, foi realizado
ensaios de escaneamento por microtomografia computadorizada. Além disso para obter a
compressibilidade da rocha utilizou-se a rocha com material latex (isolar da agua) dentro do
reservatorio com agua e em seguida ligou a bomba injetora para pressurizar o reservatorio, sendo
assim utilizou o difrencial de volume e a pressédo absoluta para estimar a compressibilidade.

Em seguida, na figura 2 se tem o fluxograma experimental do desde da preparacdo das

rochas até o tratamento dos dados.

Figura 2: Fluxograma experimental

PREPARACAO PETROFISICA
DAS ROCHAS BASIcCA
TESTE DE ESCANEAMENTO POR
COMPRESSIBILIDADE MICROTOMOGRAFIA
TRATAMENTO
DOS DADOS

Fonte: Autor

Segundo Neto (2011) o micro-ct possibilita andlise dos minerais, fornece informacdes
genético da porosidade em rocha carbonatica (dolomita). Além disso a separacéo entre poro, rocha,
cimento e minerais opacos e a possibilidade de associagdo dos poros com fases minerais. Ja a
conclusdo, apresentou que os 4 tipos de rochas (marmore, quartzito, arenito e dolomita)

demonstram que o micro-ct tem competéncia de caracterizar arcaboucos porosos distintos,



permitindo andlise quantitativa e qualitativo da distribuicdo, forma, tamanho, conectividade e
volume dos poros.

Segundo Dias (2014), as analises das amostras sintéticas em seu experimento de
microtomografia computadorizada de raio x (micro-ct) fornece uma qualidade maior das resolucdes
das imagens adquiridas em relacdo as medicGes dos dados petrofisicos, sendo que, a
microtomografia pode ser em 2D e 3D que pode verificar a forma do gréo, distribuicdo e
conectividade entre eles, ndo destruindo a amostra além disso, tem efetividade nas reconstrucdes de

imagens de matérias inconsolidados.

As compressibilidades como funcdo da porosidade foram comparadas do modelo de
correlacdo propostos por Newman (1973) na Equacao (1) e Hall (1953) na Equacéo (2).

A estimativa da permeabilidade como fungdo do raio critico foi realizada com base na
correlagdo proposta por Nishiyama (2017) na Equagdo (4). Os dados foram sistematizados em
planilha do programa do software Excel fornecido pela Microsoft Inc da versédo 16.15629.20208 e
gerados graficos de acordo com os resultados obtidos no experimento.

Equacdo 1: A correlacdo da compressibilidade das rochas consolidadas de Newman. De
acordo com Tiab (2016), é possivel calcular a compressibilidade da rocha utilizando a correlacdo
desenvolvida por Newman (1973), para porosidade de calcario que varia de 2% a 33%. A parti da

equacéo (1) pode se ter a compressibilidade:

B 0,8535 (1)
(1+2,367.10° %)

Onde: Cr € a compressibilidade expressa em psi™ e a porosidade(@) em fragao.

Equacdo (2): Compressibilidade da rocha sob pressdo hidrostatica proposta por Hall. De
acordo com Richard (2015), essa correlacdo é utilizada na industria do petr6leo para estimar a
compressibilidade da rocha desenvolvida por Hall (1953). A partir da equacdo (2) estima-se a
compressibilidade:

1,782 ¥)
Cf == W

Onde: Cté a compressibilidade expressa em psi? e a porosidade (@), sendo que ele ndo leva

em consideracdo se a rocha e consolidada ou friavel.



Equacdo (3): Célculo da compressibilidade do volume poroso utilizado por Newman (1973).
A partir da equagéo (3) pode se ter a compressibilidade rocha:

1 de 3)
Vv, dP,

Cp

Onde: Cp é a compressibilidade o volume poroso, vol/vol/psi; Vp é 0 volume de poros da
amostra em uma determinada pressédo efetiva; dV, é a mudanga incremental no volume de poro
resultante de uma mudanca incremental na pressdo efetiva; e dPer € @ mudanca incremental na
pressdo efetiva.

Equacéo (5): Permeabilidade de meios porosos, uma correlacdo proposta Nishiyama (2017).
De acordo com Nishiyama desenvolvida a partir da Equacdo (4) (Apud WALSH, 1984;
GUEGUEN, 1989; PALCIAUSKA, 1994; MARTY, 1992; COSTA, 2006; SAROUT, 2012, p. 2). A

partir da Equacéo (4) pode se ter a relacdo entre a estrutura dos poros e permeabilidade:

k=C.g.r’ )

Onde: k é a permeabilidade; @ ¢é a porosidade; r é o raio do poro; e C é o fator geométrico

que explica a forma, porosidade, conectividade, distribuicdo de poros e tortuosidade.

A equacio (4) se torna a Equacdo (5) inserindo os pardmetros ¢ = 1/8.t> com t = 0,15k %
Nishyama (2017), além disso, admitindo a contribuicdo da tortuosidade e poros néo
interconectados. A partir desses dados pode-se obter a correlacdo da permeabilidade em funcéo da
porosidade e raio critico:

1 ()

K =8,5(¢pen I )°
Onde: k é a permeabilidade; @open € a porosidade total; e rer € 0 raio critico (raio de maior
esfera que pode passar livremente por um meio poroso).
Dessa forma, a pesquisa é de cunho quantitativo, visto que, é fundamental para se entender o
comportamento do fluxo de fluidos, volume poroso do reservatorio e a correlacdo da

compressibilidade da rocha.



3 ANALISES E DISCUSSOES

A Figura 3, mostra a relacdo entre permeabilidade e porosidade medidas em laboratdrio em
ensaios sob pressdo de confinamento. A permeabilidade medida com 1000 psi e a porosidade com
100 psi em condicBes estacionarias em temperatura de 23 °C. Ambos utilizaram o ar como gas de
medida.

Nota-se que, na Figura 3, os 4 pontos ndo tém uma correspondéncia entre as duas
propriedades para se ter uma correlagdo mais Gtil. A amostra IL032 apresentou valor de porosidade
alta, porém o valor de sua permeabilidade foi baixo, sendo assim teve comportamentos inversos aos
encontrados na amostra 1L027. J& as IL033 e IL028 apresentaram valores aproximados entre as
duas propriedades, mas a IL033 apresentou permeabilidade menor mesmo tendo porosidade alta.
Logo, essas amostras apresentarem variacdes em suas estruturas como € visualizado na Figura 4,

ndo tendo uma linha de tendéncia estabelecida entre os valores de permeabilidade e porosidade.

Figura 3 — Correlacéo da permeabilidade-porosidade
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Fonte: Autor

A Figura 4 exibe imagens em 3D das rochas, adquiridas através da técnica de
microtomografia computadorizada com a resolucdo de 41 micrometros (um), voltagem de 140

kilovolts (kV), corrente de 160 microampéres (LA) e Tempo de Execucdo 200 milissegundos (ms).
Figura 4 —a) I1L027; b) 1L028; c) 1L032; d) IL033.

10



a) b) c) d)

Fonte: Autor

A amostra IL027 na Figura 4, apresenta distribuicdo de poros homogéneos ao longo de sua
estrutura, na imagem ¢é possivel visualizar que, sua base tem maior incidéncia de poros, isso
justifica a permeabilidade e porosidade com valores altos. A amostra IL028 apresenta maiores
quantidades de poros nas partes de base e topo, além disso, tem a presenca de vugs (poros com
maiores diametros) distribuidos ao longo de sua estrutura, sendo assim, contribuiu para a
permeabilidade e porosidade alta.

A imagem na Figura 4 representada pela amostra 1L032, mostrou que um lado da amostra
possui a presenca de muitos poros distribuidos, porém é possivel visualizar em seu topo a incidéncia
de vugs, apesar dessas qualidades, o outro lado apresenta baixa presenca de poros, isso contribuiu
para ter a menor permeabilidade dentre as outras IL’s. Ja a amostra IL033 dentre as demais foi a que
mais apresentou quantidades de poros homogéneos distribuidos ao longo da amostra, sendo possivel
a justificativa de alta permeabilidade e porosidade.

As figuras 5, 6, 7 e 8 apresentam as distribui¢des dos poros, forma ,vug e tamanho dos poros
ao longo do topo, meio e base. Desse modo, a imagem da IL027 demonstrou ter na base uma
incidéncia maior de poros (regido com pontos pretos) e foi possivel vizualizar a matriz rochosa
representada pela regido com a coloracéo cinza.

A imagem da IL028 apresenta incidéncia maior de poros no seu topo, a partir dos pontos
pretos distribuido na amostra e conforme visto na figura 4 mostra a presenca de vug, possibilitando

vizualizar no meio do slice a presenca de um poro maior.
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A imagem da IL032 apresenta uma estrutura com maior presenca de poros em um lado da

amostra, visto que é bastante evidente no topo, meio e base.

A 1L033 mostra que a distribuicdo de poros uniforme ao longo de sua estrutura como é

possivel visualizar no slice da figura 8 tanto no topo, meio e base.

Figura 5: Imagem da amostra IL027 em slice na diregdo radial

1L027 Topo Meio Base

Fonte: Autor

Figura 6: Imagem da amostra 1L028 em slice na diregdo radial

1L028 Topo Meio Base

Fonte: Autor

Figura 7: Imagem da amostra 1L032 em slice na diregdo radial
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1L032 Topo Meio Base

Fonte: Autor

Figura 8: Imagem da amostra 1L033 em slice na diregdo radial
ILO33 Topo Meio Base

Fonte: Autor

A tabela 2 mostra os valores de compressibilidade dos resultados obtidos a partir da equacéo

de compressibilidade Hall (1), Newman (2) e Experimental (3) das 4 rochas carbonaticas:

Tabela 2 — Compressibilidade das Rochas Indiana Limestone para 0os modelos de Hall, Newman e

Experimental da Equacéo (3).

Hall Newman (1973) Experimental
(1953)
Cf (psi )
1L027 5,0356.10'! 2,4623.10°8 1,0000.102 a 5,1264.1072
1L028 5,1230.10'1 2,5539.108 1,0000.102 a 4,9815.1072
IL032 5,0717.10'1 2,5000.10°8 1,0000.10 a 4,8051.1072
1L033 5,3406.10'1 2,7898.108 1,0000.102 a 4,8224.10°2

Fonte: Autor
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Os valores obtidos experimentalmente da Equagdo (3), teve como resultado valores
proximos ao aplicado no modelo de Hall (1953) para a compressibilidade como mostrado na Tabela
2. J& os resultados aplicados ao modelo de Newman foram diferentes ao encontrado
experimentalmente. De acordo com os valores de rochas carbonaticas consolidadas encontrada por
Newman (1973), a compressibilidade do volume dos poros em seu experimento variou de 2,0.10° a
35.1072 psi?, sendo selecionado 59 amostras de 11 reservatdrio de calcario.

Ja os valores obtidos da Equacédo (2) tiveram resultados semelhante ao experimental como
mostra a Tabela 2. Conforme os valores de compressibilidade da rocha carbonética obtido por Hall
(1953), a compressibilidade efetiva da rocha em seu experimento variou de 1.10° a 9,8.10° psi?,
sendo que seu experimento utilizou 7 amostras de carbonato e ndo houve sele¢cdo das amostras
consolidadas, fridveis ou ndo consolidadas, visto que isso pode ter causado pouca concordancia com
a correlacdo de Newman. Logo, por mais que esteja utilizando a formula de Hall e Newman, a
compressibilidade do volume de poros depende da distribuicdo da porosidade, sendo assim varia
com o tipo de rocha estudada.

A Figura 9 apresenta a relacdo do experimento da compressibilidade entre o diferencial de
volume das rochas IL’s e a pressdo absoluta medida de 500 até 6500 psi, sendo feita por 5 psi/sec.
Nesta imagem se observa que tem uma relacdo de compressibilidade entre rocha e agua, ocorre de
forma indireta, a presenca da rocha isolada com material latex dentro do reservatorio com agua
permitiu analisar o comportamento da rocha com o aumento da pressdo. A amostra 1L027, IL028 e
IL032 correspondem aquelas que sofreram a reducdo do seu volume poroso com a pressdao de
confinamento, mas a 1L033 varia seu volume devido a pressao, comportando-se de acordo com o
confinamento da agua. Os volumes porosos iniciais, em cm?: 1L027 - 13,0690; 1L028 - 14,3513;
IL032 - 14,7699 e IL033 - 13,1404, mas 0s seus respectivos valores finais que variou de acordo o
diferencial de volume foram: 11,8723; 13,0901; 13,4727 e 11,8118. Em Hall (1953), o autor em seu
experimento tem como resultado da compressibilidade efetiva que as rochas sofrem a diminuigéo
do espaco poroso por causa da compactacdo da rocha e expansao dos gréos individuais da rocha

apos a producéo do fluido.

Figura 9 — Relacéo entre diferencial de volume e pressdo de confinamento
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As Figuras 10, 11,12, e 13 apresentam a relacdo entre a permeabilidade e pressédo de
confinamento conforme a sequéncia do experimento do fluxograma a partir da equacgédo (4). Nas
Figuras sdo observadas a queda da permeabilidade ao se ter 0 aumento da pressao, considerou-se
que o raio critico do poro € proporcional ao aumento de pressao, ou seja, influenciando diretamente
a permeabilidade. Os valores de (rer) da amostra foram os seguintes: 1L027 - 9,4402 um; IL028 -
9,3235 um; IL032 - 8,5968 um e IL033 - 9,4820 um, ja os dos experimentos de Nishiyama variam
de 1,5 a 39 um. Apresentou ter uma boa correlacdo entre (rer) € (k) para formacdo Indiana
Limestone, visto que o raio critico do poro controla a permeabilidade da rocha.

De acordo Nishiyama (2017), o raio critico influéncia em diversos tipos de materiais
naturais ou artificiais com ampla faixa de permeabilidade, sendo que em seu experimento 0 (rer)
corresponde bem (QDopen.rer?). Além disso, afirma que a tortuosidade tende a aumentar com a
diminuicdo dos poros ndo conectados presentes na rocha, quanto maior e o tamanho do poro maior
é 0 raio critico e a tortuosidade aumenta com a diminuicdo de permeabilidade, supondo que o

caminho de fluxo é tortuoso pela abundancia de minerais argilosos.

Figura 10 — Relagdo entre a permeabilidade e pressdo de confinamento
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Figura 11 — Relagéo entre a permeabilidade e pressdo de confinamento
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Figura 12 — Relacéo entre a permeabilidade e pressdo de confinamento
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Figura 13 — Relagdo entre a permeabilidade e pressdo de confinamento
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que, as propriedades petrofisicas da formacdo Indiana Limestone s&o
consideradas de boa qualidade para exploracdo de hidrocarboneto, pois suas caracteristicas
estimadas em laboratério demonstraram ter um potencial volume de armazenamento de fluido e
uma capacidade de transmitir fluido em seu interior. Apesar da formagdo ter parcial
homogeneidade, ndo se tem uma linha de tendéncia especifica entre a permeabilidade das rochas
(1L027, 1L028, 1L032 e 1L033) e a sua porosidade.

O experimento mostrou que o raio critico do poro € influenciado diretamente pela pressdo de
confinamento, sendo que, é o raio critico que determina a permeabilidade dos meios porosos. Nesse
sentido, a equacdo gerada pelo grafico de permeabilidade versus pressdo de confinamento se tem a
seguinte expressio da média de k = (-1,2995*10°" + 58654.10%).Pc?® + (-2,5627*10%° +

3,5373*10%%).Pc + ko. ko seria permeabilidade intrinseca obtida a pressdo atmosférica.
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11° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

ESTIMATIVA DA RELAGCAO PERMEABILIDADE/POROSIDADE EM
AMBIENTE PRESSURIZADO EM INDIANA LIMESTONE

Resumo

A permeabilidade é umas das propriedades petrofisicas mais importantes na industria do
petroleo, pois quantifica a caracteristica de um reservatorio de ser atravessado por um fluido, e
consequentemente, ¢ usada na determinagio da sua qualidade para produgdo. Assim como a
permeabilidade, a porosidade tem papel nessa classificacio, contudo, representa a capacidade de
armazenamento de fluidos. Apesar de as duas propriedades, nas suas formas efetivas, serem ligadas e
terem sido realizados iniimeros estudos em busca de correlaciond-las, permanecem em aberto
correlagdes matematicas representativas em determinados cendrios, especialmente considerando a
influéncia da pressdo. O presente trabalho busca estabelecer correlagdes que busquem quantificar os
valores dessas propriedades em ambiente de confinamento em laboratério diferente das quais foram
medidas. Para estabelecer a correlagdo foram analisados plugues de rocha carbonatica calcitica do
afloramento Indiana Limestone, bastante utilizado em ensaios de estimulagao acida em laboratério,
quanto a sua permeabilidade, porosidade e compressibilidade. As analises dos dados obtidos foram
realizadas por meio de modelos presentes na literatura. Foram obtidos, a partir da analise dos dados,
uma correlacdo significativa entre os parametros estudados. O presente resultado permite a melhor
interpretacido de resultados experimentais e a alimentacio de modelos de simulacdo de campo
dependentes de equagdes empiricas utilizando essa rocha.

Palavras-chave: permeabilidade, petrofisicas, porosidade. rocha carbonitica.
Abstract

Permeability is one of the most important petrophysical properties in the oil industry, as it
quantifies the characteristic of a reservoir to be traversed by a fluid, and consequently, it is used to
determine its quality for production. As well as permeability, porosity plays a role in this classification,
however, it represents the fluid storage capacity. Although the two properties, in their effective forms,
are linked and numerous studies have been conducted in an attempt to correlate them, representative
mathematical correlations remain open in certain scenarios, especially considering the influence of
pressure. The present work seeks to establish correlations that seek to quantify the values of these
properties in a laboratory confinement environment different from those measured. To establish the
comrelation, plugs of calcitic carbonate rock from the Indiana Limestone outcrop, widely used in acid
stimulation tests in the laboratory, were analyzed regarding its permeability, porosity and
compressibility. The analyzes of the data obtained were performed using models present in the literature.
A significant correlation between the studied parameters was obtained from the data analysis. The
present result allows a better interpretation of experimental results and the feeding of field simulation
models dependent on empirical equations using this rock.

Keywords: permeability, petrophysics, porosity, carbonate rock.
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SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
PRO-REITORIA DE ENSINO DE GRADUAGAO

INSTRUCAO NORMATIVA N° 01/2022 — PROEG/UFPA

Dispde, de forma excepcional e temporaria,
sobre as diretrizes académicas para a
normatizagéo e realizagdo das atividades do
Trabalho de Conclusdo de Curso — TCC,
flexibilizando a sua forma de elaboragdo, de
apresentacdo e de defesa, em virtude das
consequéncias decorrentes da pandemia da
COVID-19.

A Pr6-Reitora de Ensino de Graduagéo da Universidade Federal do Para, no uso de suas
atribuicbes legais e regimentais, frente a necessidade de reduzir os impactos da
pandemia da COVID-19 na vida académica dos(as) discentes de graduacgéo,

Considerando a Declaragdo da Organizagdo Mundial de Satde, de 11 de margo de 2020,
que decretou situagdo de pandemia no que se refere & infecgdo pelo novo Coronavirus
(COVID- 19); a Lei N°. 13.979, de 06 de fevereiro de 2020, que dispds sobre as medidas
para enfrentamento da emergéncia em saude publica de importancia internacional
representada pela pandemia do novo Coronavirus (COVID-19);

Considerando a decisdo do CONSEPE, de 22 de maio de 2020, que referendou a
suspenséo das atividades académicas e administrativas presenciais na UFPA;

Considerando todas as questdes que tem sido discutidas sobre os cursos de graduagéo
da UFPA no ambito do Plano Anual de Monitoramento da PROEG;

Considerando a autonomia universitaria conferida pelo artigo 207 da Constituicdo Federal
e Art. 53 da Lei n°® 9.394, de 20 de dezembro de 1996, que estabelece as Diretrizes e
Bases da Educacgdo Nacional;

Considerando a sec¢ao |l do Capitulo |l da Resolugéo n° 4.399-CONSEPE, de 14 de maio
de 2013, do Conselho Superior de Ensino, Pesquisa e Extensdo — CONSEPE, que
estabelece o Regulamento de Ensino de Graduag&o da UFPA,

RESOLVE

Art. 1° Regulamentar os procedimentos a serem adotados para flexibilizar a elaboragao,
apresentacgéo, defesa e creditagédo de Trabalho de Concluséo de Curso — TCC, aos(as)
discentes dos cursos de graduagéo, provéaveis concluintes de 2022, para que integralizem
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o curriculo até a finalizagdo do 4° Periodo Letivo de 2022, em conformidade com o
calendario académico da UFPA.

Art. 2° Para efeito desta Instrugdo Normativa considera-se que “O Trabalho de Conclusao
de Curso (TCC) & uma Atividade Curricular Obrigatéria, componente do Projeto
Pedagdgico do Curso, com o fim de sistematizar o conhecimento de natureza cientifica,
artistica ou tecnolégica.” (RESOLUCAO N° 4.399/2013 — CONSEPE/UFPA, p. 21).

Art. 3° O TCC podera ser desenvolvido de forma individual ou conjunta, caso o Conselho
da subunidade decida acatar essa possibilidade, considerando o disposto no Art. 80 da
RESOLUGAOQ N° 4.399/2013 — CONSEPE/UFPA.

Art. 4° Respeitando as caracteristicas e especificidades, além das formas de concepgéo,
desenvolvimento e apresentagdo do TCC descritas nos PPCs de cada curso de
graduagdo da UFPA, a subunidade responsavel pela oferta do curso de graduagéo
podera facultar aos discentes concluintes que integralizarem o curriculo até o 4° periodo
de 2022 a obtengdo do crédito em TCC pelo cumprimento de uma das seguintes
atividades:

L Elaboragdo de texto cientifico na forma de resumo expandido, artigo cientifico,
resenha, memorial formativo;

II. Apresentagdo efou publicagdo de trabalho em evento técnico-cientifico, com
autoria individual ou coautoria, com certificacéo;

II1. Publicagdo ou aceite de publicagédo de artigo em periddico cientifico qualificado,
adequado;

V. Submisséo de artigo cientifico em periddico qualificado em coautoria ou ndo com
um(a) docente da UFPA,;

=

Autoria ou coautoria de capitulo de livro com comité editorial;

VI. Relatdrio de participagdo em projeto de pesquisa com cumprimento integral do
plano de iniciag&o cientifica anual concluido (PIBIC e PIVIC) na condi¢&o de bolsista
ou voluntario(a), desde que essa atividade ndo tenha sido utilizada para crédito de
outra componente curricular;

VII. Relatério de participagdo em projeto de extensdo com plano de trabalho anual
concluido (PIBEX), na condi¢do de bolsista ou voluntario(a), desde que essa
atividade nao tenha sido utilizada para credito de outra componente curricular;

VIII. Produgdo Audiovisual;
IX. Relatério de projetos especiais ou de projeto de intervengao.

Paragrafo Unico: Outras modalidades poderao ser utilizadas, em conformidade com a
area de conhecimento, desde que o Conselho da subunidade aprove, considerando,
sempre que possivel, as Diretrizes Curriculares Nacionais do curso, a Resolugdo n°

25



SERVICO PUBLICO FEDERAL )
_UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
PRO-REITORIA DE ENSINO DE GRADUAGAO

4.399-CONSEPE e a presente Instrugdo Normativa.

Art. 5° Para fins de execugéo do que refere a presente Instrugdo Normativa, o(a) discente
apto(a) a concluir seu curso fard sua matricula na componente curricular referente ao
TCC normalmente.

Art. 8° A subunidade académica analisard a solicitagdo do(a) discente e realizaréa o
procedimento de matricula, designando-lhe um(a) docente orientador(a).

Art. 7° Discente e docente — orientado(a) e orientador(a) — deverao definir conjuntamente
a forma pela qual o(a) discente devera apresentar seu TCC.

Art. 8° Definida a forma de apresentagdo do TCC, o(a) discente deverd encaminhar a
Coordenagdo de Curso/Diregdo da Faculdade a solicitagdo de crédito em TCC, até o
encerramento do 4° periodo letivo de 2022, contendo os seguintes documentos:

I.  Requerimento preenchido (Anexo l);

Il.  Documento comprobatério de cumprimento do requisito em uma das modalidades
de atividades descritas no Art. 4°.

§ 1° A solicitagdo deve ser realizada de forma individual, mesmo que a atividade tenha
sido realizada por mais de um(a) discente;

§ 2° Os documentos necessdrios a comprovacao, referente as atividades do Art. 4° estéo
descritos no anexo |l da presente instrugéo.

Art. 9° E recomendado facultar a realizacdo de defesa de TCC, todavia as subunidades
poderdo autonomamente decidir sobre o procedimento.

Art. 10 Cabera a subunidade a constituicdo de banca(s) para avaliagdo da(s) atividade(s)
submetidas a crédito do TCC.

§ 1° As subunidades académicas poderdo regulamentar a dispensa da defesa, limitando
o julgamento a emisséo, por membro da banca examinadora, com parecer e status
“Aprovado” ao tipo de produgdo académica indicada pelo(a) discente.

§ 2° Considerando-se a ocorréncia de defesas, a subunidade devera organizar as
jornadas de defesa com divulgagdo de data, horério e local indicados, observando os
prazos definidos no calendario académico.

§ 3° As apresentacdes de TCC dos cursos de graduagéo em suas diferentes modalidades
poderdo ser realizadas de forma ndo- presencial (forma remota), utilizando plataformas
de tecnologia da informagéo e comunicagédo (Google Meet, Microsoft Teams, RNP,etc),
com o tempo minimo de 10 e maximo de 20 minutos para apresentag¢éo do trabalho.

Art. 11 Cada membro da Banca Examinadora devera receber uma copia eletronica da
atividade a ser creditada para leitura e avaliagdo em até sete dias antes da data prevista
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para a sua apresentacdo.

Art. 12 Cabera ao(a) docente orientador(a) ou professor(a) responsavel pelo componente
curricular TCC realizar o langamento do conceito final no SIGAA.

Art. 13 Casos omissos serdo dirimidos pela PROEG e as duvidas podem ser
encaminhadas para o e-mail daad@ufpa.br.

Art. 14 Esta Instrugcdo Normativa permite a flexibilizagdo dos projetos pedagdgicos dos
cursos e de suas normas complementares no que se refere ao TCC, no periodo entre a
sua aprovagdo e o encerramento do 4° periodo letivo de 2022, respeitando o
planejamento previsto no Calendario Académico de 2022.

Art. 12 Esta Instrugdo Normativa entra em vigor na data de sua publicagdo.

Belém, 07 de junho de 2022.

Profa. Dra. Marilia de Nazaré de Oliveira Ferreira
Pro-Reitora de Ensino de Graduacgéao
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