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Fluidos de Reservatorios

Esquematicamente, os fluidos de reservatdrios sdo trés: oleo, agua e gas.

A interacdo entre os fluidos é estudada em uma célula PVT, equipamento de laborat6rio
onde se pode misturar ou separar os fluidos em diferentes condi¢bes de pressdo, volume e
temperatura.

O o6leo é uma mistura de hidrocarbonetos liquidos que costuma carregar impurezas
como enxofre e metais pesados, poluentes e desvalorizadores do éleo porque exigem
refinarias e métodos sofisticados para depura-los.

De um modo geral, os 6leos classificam-se em parafinicos e asfalténicos, mistos e
aromaticos segundo o residuo que apresentam apos a destilacao.

Os hidrocarbonetos parafinicos produzem subprodutos com as seguintes
propriedades:

Y Gasolina de baixo indice de octanagem; ¥

Querosene de alta qualidade;

¥ Oleo diesel com boas caracteristicas de combusto;

Y Oleos lubrificantes de alto indice de viscosidade, elevada estabilidade quimica e alto
ponto de fluidez;

Y Residuos de refinagdo com elevada percentagem de parafina;

Possuem cadeias retilineas.

O petroleo do tipo nafténico produz subprodutos com as seguintes propriedades
principais:

Y Gasolina de alto indice de octonagem;

¥ Oleos lubrificantes de baixo residuo de carbono. ¥
Residuos asfalticos na refinacéo.

Y Possuem cadeias em forma de anel.

O dleo é dito misto quando possui misturas de hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos, com
propriedades intermediérias, de acordo com maior ou menor percentagem de
hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos.

Os hidrocarbonetos arométicos costumam ser um tipo de petréleo raro e produz

solventes de excelente qualidade e gasolina de alto indice de octonagem. N&o se utiliza este tipo
de petroleo para a fabricagdo de lubrificantes.
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Apoés a selecdo do tipo desejavel de 6leo cru, os mesmos sdo refinados através de
processos que permitem a obtencdo de Oleos basicos de alta qualidade, livres de impurezas e
componentes indesejaveis.

Chegando as refinarias, o petroleo cru € analisado para conhecer-se suas caracteristicas
e definir-se os processos a que serd submetido para obter-se determinados subprodutos.

Evidentemente, as refinarias, conhecendo suas limitagdes, ja adquirem petroleos dentro de
determinadas especificacdes. A separacdo das fracGes é baseada no ponto de ebulicdo dos
hidrocarbonetos.

Os principais produtos provenientes da refinagdo séo:

gas combustivel
GLP

gasolina

nafta
querosene

Oleo diesel
oleos lubrificantes

6leos combustiveis
matéria-prima para fabricar asfalto e parafina.

oqedecodegegogeoged

Um outro critério de classificacdo dos 6leos é a densidade (SG ou specific gravity -
gravidade especifica de um liquido em relagdo a agua). Assim, a densidade de referéncia é a da
agua, vale 1. Os Gleos teriam entdo SG variando de 0.76 a 1.0, uma faixa de valores bastante
incbmoda. Por conveniéncia, criou-se uma outra medida de densidade chamada de grau API
(0API), assim definida:

o qpr =143 1315
SG

Com essa nova unidade, aquela faixa de variacdo da densidade foi ampliada, passando
para: 55 até 10, por exmplo. Esta escala foi definida pelo Instituto Americano de Petréleo e
varia inversamente & densidade, isto é, quanto maior a densidade, menor o grau API.

Segundo a ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, hidrocarbonetos com grau APl maior
que 30 sdo considerados leves; entre 220 e 300 APl sdo médios, abaixo de 220 API sdo
pesados.

Quanto maior o grau API, maior o valor de mercado.
Quanto mais pesado, mais viscoso 0 0Oleo. A viscosidade pode variar de 0.5 centipoise
(metade da viscosidade da &gua) nos condensados, a mais de 100.000 centipoise, nos muito

pesados. Oleos aquecidos reduzem drasticamente sua viscosidade. Por essa raz&o é que se usa
injecdo de vapor nos reservatorios de 6leos pesados.
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O 0leo € a parte dos hidrocarbonetos que permanece no estado liquido quando a mistura é
levada para a superficie.

O gés produzido é o resultante da composicédo de trés partes. Uma parte é proveniente dos
hidrocarbonetos que, nas condi¢Ges de temperatura e pressdao do reservatorio, ja se encontram
no estado gasoso e tem nome de gas livre. A segunda parte é o gas que sai de solucéo do dleo,
isto €, os hidrocarbonetos que se encontram dissolvidos no éleo nas condi¢cdes do
reservatorio e se vaporizam quando a mistura é levada para a superficie. A terceira parte € 0 gas
que se encontra dissolvido na agua.

O gés natural contém essencialmente hidrocarbonetos gasosos.

Geralmente, 80% do volume é metano  (utilizado na industria de fertilizantes
nitrogenados), 10% é eteno (utilizado na petroquimica) e o restante € propano e butano, usados
como gas de cozinha, e outros gases mais pesados que, depois de condensados, séo incorporados
ao 0leo para reprocessamento.

O gas natural € inodoro. Por esse motivo acrescenta-se ao gas de cozinha algum
composto de enxofre para alertar sobre vazamentos.

Os gases tambem podem ser classificados pela densidade. Se fosse comparado com a &gua,
que tem peso especifico de 1000 kg/m*, o gas metano teria apenas 0,716 kg/m3, caindo em
uma faixa muito incomoda de valores. Por isso, toma-se como referéncia a densidade do ar,
que vale 1.

O gés tem ainda a capacidade de entrar em solugdo no 6leo e na agua, alterando suas
propriedades fisicas (densidade e viscosidade). O volume incorporado depende da
composicdo, temperatura e pressd@do do gas e da composicdo do 6leo. Em condicGes de
reservatorio, o gas pode reduzir a viscosidade do 6leo & metade. Portanto, quando se
restringe a producdo de gas nos reservatdrios de 6leo, além de se conservar a energia, ainda se
mantém o 6leo em boas condigdes de fluxo.

O preco do gas depende da energia liberada na hora da queima (poder calorifico). Gases
que ndo queimam  (nitrogénio, CO,) ou 0s venenosos e poluentes (H2S e SOy),
desvalorizam o gas natural.

03. Agua
Além dos hidrocarbonetos, é bastante comum a producdo de agua em reservatorios. A
quantidade de &gua produzida (expressa pela sua saturacdo) vai depender das condi¢Ges em que

ela se apresenta no meio poroso.

Existe uma saturacdo minima de agua a partir da qual ela se torna movel. Essa saturacdo
depende da rocha e dos fluidos nela contidos.
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A &gua produzida também pode ter origem em acumulagdes de &4gua (aquiferos) ou pode
ser devida & 4gua injetada em pocos que visam aumentar a recuperacao de 6leo.

A &gua produzida junto com o 6leo e o gas é geralmente salgada, mas pode ser tdo doce
a ponto de ser utilizada em irrigagdo. Quando a &gua é salgada, ndo tem valor comercial.

Os sais presentes sdo cloretos (de sodio, calcio e magnésio) e sulfatos (de bario).
A densidade da agua pura vale 1. Quando tem sais dissolvidos pode subir até 1,3.

A pressdo de um reservatdrio € geralmente igual & de uma coluna de &gua que vai do
reservatorio até a superficie. Essa pressdo hidrostatica é chamada de presséo normal.

04. RGO, RAO e BSW

Séo indicadores das caracteristicas da vida produtiva de um reservatorio.

Os projetos de recuperacdo secundaria que injetam &gua, cedo ou tarde produzirdo
quantidades crescentes de &gua. No inicio, com pequena producdo de agua, mede-se 0
chamado BSW (basic sediments and water) que é a fragdo de 4gua produzida, comparada com a
producdo total.

Quando essa fracdo chega aos 90% de agua, a unidade BSW perde precisdo. Passa-se a
usar a chamada RAO (razdo &gua-6leo), que é a producdo de dleo dividida pela producédo
de agua.

A razdo limite é dependente de critérios econdémicos. Geralmente é de 20 a 25, mas
quando o 6leo esta muito caro, até 40 volumes de agua por volume de 6leo é aceitavel.

A razdo gas-0leo (RGO) ¢é a relacdo entre a vazdo de gas e a vazdo de 0Oleo, medidas nas

condi¢Bes de superficie. Uma razdo gas-6leo elevada poderia ser o indicador de numerosos
componentes mais volateis na mistura liquida do reservatorio.

04




I}"Hsn "03“ Reservatoério de Petrdleo

Fluidos de Reservatério

Esquematicamente, os fluidos de reservatérios sdo trés: 6leo, agua e gas.

A interacdo entre os fluidos é estudada em uma célula PVT, equipamento de laboratério
onde se pode misturar ou separar os fluidos em diferentes condi¢cdes de pressdo, volume e
temperatura.

O O6leo é uma mistura de hidrocarbonetos liquidos que costuma carregar impurezas
como enxofre e metais pesados, poluentes e desvalorizadores do 6leo porque exigem
refinarias e métodos sofisticados para depura-los.

De um modo geral, os 6leos classificam-se em parafinicos e asfalténicos, mistos e
aromaticos segundo o residuo que apresentam apos a destilacéo.

Os hidrocarbonetos parafinicos produzem subprodutos com as seguintes
propriedades:

Y Gasolina de baixo indice de octanagem;

Y Querosene de alta qualidade;

Y Oleo diesel com boas caracteristicas de combusto;

Y Oleos lubrificantes de alto indice de viscosidade, elevada estabilidade quimica e alto
ponto de fluidez;

Y Residuos de refinagdo com elevada percentagem de parafina; ¥

Possuem cadeias retilineas.

O petroleo do tipo nafténico produz subprodutos com as seguintes propriedades
principais:

Y Gasolina de alto indice de octonagem;

¥ Oleos lubrificantes de baixo residuo de carbono.
Y Residuos asféalticos na refinacao.

Y Possuem cadeias em forma de anel.

O oleo é dito misto quando possui misturas de hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos, com
propriedades intermediarias, de acordo com maior ou menor percentagem de
hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos.

Os hidrocarbonetos arométicos costumam ser um tipo de petréleo raro e produz

solventes de excelente qualidade e gasolina de alto indice de octonagem. N&o se utiliza este tipo
de petrdleo para a fabricacédo de lubrificantes.
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Apos a selecdo do tipo desejavel de 6leo cru, os mesmos sdo refinados através de
processos que permitem a obtencdo de 6leos basicos de alta qualidade, livres de impurezas e
componentes indesejaveis.

Chegando as refinarias, o petroleo cru é analisado para conhecer-se suas caracteristicas
e definir-se os processos a que sera submetido para obter-se determinados subprodutos.

Evidentemente, as refinarias, conhecendo suas limitagGes, ja adquirem petréleos dentro de
determinadas especificagbes. A separacdo das fracbes é baseada no ponto de ebuli¢cdo dos
hidrocarbonetos.

Os principais produtos provenientes da refinagéo séo:

Y gés combustivel
Y GLP

gasolina

nafta
querosene

Gleo diesel
oleos lubrificantes

6leos combustiveis
matéria-prima para fabricar asfalto e parafina.

A XXX XXX

Um outro critério de classificagdo dos 6leos ¢é a densidade (SG ou specific gravity -
gravidade especifica de um liquido em relacéo a agua). Assim, a densidade de referéncia é a da
agua, vale 1. Os 6leos teriam entdo SG variando de 0.76 a 1.0, uma faixa de valores bastante
incomoda. Por conveniéncia, criou-se uma outra medida de densidade chamada de grau API
(0API), assim definida:

o qpr =143 1315
SG

Com essa nova unidade, aquela faixa de variacdo da densidade foi ampliada, passando
para: 55 até 10, por exmplo. Esta escala foi definida pelo Instituto Americano de Petrdleo e
varia inversamente a densidade, isto €, quanto maior a densidade, menor o grau API.

Segundo a ANP - Agéncia Nacional do Petrdleo, hidrocarbonetos com grau APl maior
que 30 sdo considerados leves; entre 220 e 300 APl sdo médios, abaixo de 220 API sdo
pesados.

Quanto maior o grau API, maior o valor de mercado.
Quanto mais pesado, mais viscoso 0 0Oleo. A viscosidade pode variar de 0.5 centipoise
(metade da viscosidade da &gua) nos condensados, a mais de 100.000 centipoise, nos muito

pesados. Oleos aquecidos reduzem drasticamente sua viscosidade. Por essa razdo é que se usa
injecdo de vapor nos reservatorios de 6leos pesados.
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O 0leo € a parte dos hidrocarbonetos que permanece no estado liquido quando a mistura é

levada para a superficie.

O gas produzido é o resultante da composicdo de trés partes. Uma parte € proveniente dos
hidrocarbonetos que, nas condi¢cbes de temperatura e pressdo do reservatorio, ja se
encontram no estado gasoso e tem nome de gas livre. A segunda parte € 0 gas que sai de
solucdo do dleo, isto €, os hidrocarbonetos que se encontram dissolvidos no 6leo nas
condicdes do reservatorio e se vaporizam quando a mistura € levada para a superficie. A
terceira parte € 0 gas que se encontra dissolvido na agua.

O gés natural contém essencialmente hidrocarbonetos gasosos.

Geralmente, 80% do volume é metano (utilizado na industria de fertilizantes
nitrogenados), 10% é eteno (utilizado na petroquimica) e o restante é propano e butano,
usados como gas de cozinha, e outros gases mais pesados que, depois de condensados, sdo
incorporados ao 6leo para reprocessamento.

O gas natural é inodoro. Por esse motivo acrescenta-se ao gas de cozinha algum
composto de enxofre para alertar sobre vazamentos.

Os gases também podem ser classificados pela densidade. Se fosse comparado com a
4gua, que tem peso especifico de 1000 kg/m® o gas metano teria apenas 0,716 kg/m3,
caindo em uma faixa muito incdmoda de valores. Por isso, toma-se como referéncia a
densidade do ar, que vale 1.

O gas tem ainda a capacidade de entrar em solu¢do no Gleo e na agua, alterando suas
propriedades fisicas (densidade e viscosidade). O volume incorporado depende da
composicao, temperatura e pressdo do gas e da composi¢cdo do 6leo. Em condicGes de
reservatério, o gas pode reduzir a viscosidade do 6leo & metade. Portanto, quando se
restringe a producgdo de gas nos reservatorios de dleo, além de se conservar a energia, ainda se
mantém o 6leo em boas condicdes de fluxo.

O preco do gas depende da energia liberada na hora da queima (poder calorifico). Gases
que ndo queimam  (nitrogénio, CO,) ou 0s venenosos e poluentes (H2S e SOy),
desvalorizam o gas natural.

03. Agua
Além dos hidrocarbonetos, é bastante comum a producdo de &gua em reservatorios. A
quantidade de &4gua produzida (expressa pela sua saturagdo) vai depender das condigdes em que

ela se apresenta no meio poroso.

Existe uma saturagdo minima de &gua a partir da qual ela se torna mdvel. Essa saturacdo
depende da rocha e dos fluidos nela contidos.
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A é&gua produzida também pode ter origem em acumulacGes de &gua (aquiferos) ou
pode ser devida a agua injetada em pocos que visam aumentar a recuperacao de 6leo.

A é&gua produzida junto com o 6leo e 0 gas € geralmente salgada, mas pode ser tdo doce
a ponto de ser utilizada em irrigacdo. Quando a agua é salgada, ndo tem valor comercial.

Os sais presentes sdo cloretos (de sddio, calcio e magnesio) e sulfatos (de bério).
A densidade da agua pura vale 1. Quando tem sais dissolvidos pode subir até 1,3.

A pressdo de um reservatorio é geralmente igual a de uma coluna de agua que vai do
reservatorio até a superficie. Essa pressdo hidrostatica é chamada de pressédo normal.

04. RGO, RAO e BSW

Séo indicadores das caracteristicas da vida produtiva de um reservatorio.

Os projetos de recuperacdo secundéria que injetam &gua, cedo ou tarde produzirdo
quantidades crescentes de agua. No inicio, com pequena producdo de agua, mede-se 0
chamado BSW (basic sediments and water) que é a fracdo de agua produzida, comparada com
a producao total.

Quando essa fracdo chega aos 90% de agua, a unidade BSW perde precisdo. Passa-se a
usar a chamada RAO (razdo &gua-6leo), que é a produgdo de Oleo dividida pela producédo
de agua.

A razdo limite é dependente de critérios econdmicos. Geralmente é de 20 a 25, mas
quando o 6leo esta muito caro, até 40 volumes de agua por volume de Oleo é aceitavel.

A razéo gas-6leo (RGO) € a relagdo entre a vazdo de gas e a vazdo de 6leo, medidas nas

condi¢des de superficie. Uma razdo gas-6leo elevada poderia ser o indicador de numerosos
componentes mais volateis na mistura liquida do reservatorio.
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Reservatorio

01. Qual a meta principal dos engenheiros de resenatorio?

Resposta: propor de um plano de desenvolvimento de um campo de petrdleo de modo a
maximizar sua recuperacao econdmica.

e

Plantas de
Proesass

campo de
atuagao da

engenharia de
reservatério

Objetivos da Engenharia de Reservatério:

a) Conhecer o fluido contido no reservatorio (viscosidade, composicdo da mistura,
densidade...);

b) Conhecer as propriedades da rocha-reservatorio (porosidade, permeabilidade,
capilaridade, saturagéo...);

c) Desenvolver um modelo tedrico do reservatorio que traduza o comportamento
passado e possibilite a previsdo futura deste reservatorio (baseando-se no historico de
producdo utilizando-se de modernos simuladores de fluxo...);

d) Estudar e conhecer os mecanismo de producdo do reservatorio (gas em solucdo, capa de
gas, influxo de &gua, mecanismo combinado, segregacao gravitacional...)

e) Gerenciar o reservatorio
f) Estudar e propor método de recuperacdo secundaria e/ ou avancada de petréleo

(recuperacdo com injecdo de agua, injecdo de gas, recuperacdo térmica com vapor,
combustéo “in situ”, com ac&o de polimeros...)
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g) Estudar o comportamento do fluido no interior da rocha reservatério (como se
comporta a pressdo do reservatorio durante a producéo do fluido nele contido...).

02. Caracteristicas dos Reservatorios

02.1. Porosidade Absoluta(®)

Porosidade absoluta- é a relacdo entre o volume total de vazios de uma rocha e o
volume total da mesma; Porosidade efetiva - é a relacdo entre 0s espagos vazios
interconectados de uma rocha e o volume total da mesma.

F
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(Observe nas figuras acima a porosidade das rochas)

Sob do ponto de vista da engenharia de reservatdrios, qual a porosidade de interesse para
efeito de estudo de movimento dos fluidos?
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02.2. Compressibilidade

A porosidade das rochas sedimentares é funcdo do grau de compactacdo das mesmas, e as
forcas de compactacdo sdo fungdes da méxima profundidade em que a rocha ja se
encontrou. A compressibilidade influi nas seguintes compressibilidades:

a) Compressibilidade da rocha matriz
b) Compressibilidade dos poros
c¢) Compressibilidade total da rocha

02.3. Saturacao dos Fluidos do ReservatorionS

Saturacdo de um determinado fluido em um meio poroso, como sendo a fragcdo ou a
porcentagem do volume de poros ocupado pelo fluido.

So = saturacéo do Oleo
Sw = saturagdo da agua
Sy = saturacao do gas

S5, +S8,+8, =1

(Fluidos da Formacéo - 6leo, agua e gas)
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Métodos de determinacéo da saturacdo dos fluidos do reservatorio:
a) Métodos Diretos

Ocorre através de amostragem.
b) Métodos Indiretos

Ocorre através de perfis elétricos, pressao capilar.

Os problemas na amostragem ocorrem na retirada do testemunho, trajeto entre o poco e
0 LAB e com o filtrado da lama de perfuracéo.

02.4. Permeabilidade Absoluta (K)

A permeabilidade de um meio poroso é uma medida de sua capacidade de se deixar
atravessar por fluidos. Em outras palavras, a permeabilidade é uma medida da
condutividade de fluidos em um material.

Abaixo um exemplo prético para a determinagdo da permeabilidade:

Injegdo de agua a

vaz#o constante (g)

=1
O | 1,

% Alij1 H
Coleta e medigdo 1, L “S\::g:;a
da agua E —
i 1 :

— |

h, —h, } KAAp
L2 = K proporcional s g = A
iz ul

(Lei de Darcy)

q=KA
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02.5. Permeabilidade Efetiva

A capacidade de transmissdo de um fluido que satura 100% de um meio poroso é
definida como sendo a permeabilidade absoluta ou simplesmente a permeabilidade do
meio. No caso em que dois ou mais fluidos saturam o meio poroso, a capacidade de
transmissdo de um desses fluidos chama-se permeabilidade efetivd o meio poroso ao
fluido considerado.

02.6. Permeabilidade Relativa (Ko, Kw € Kig)

A permeabilidade relativa do 6leo (K), agua (Kw) ou gas (K.g) € o quociente entre a
permeabilidade efetiva e a permeabilidade absoluta (k) do meio em que encontra-se 0

fluido.
1
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(Acima gréfico representativo da permeabilidade reativa)
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Imagine que o meio poroso esteja inicialmente 100% saturado com agua (fluido que
molha) e que o experimento consista em aumentar gradativamente a saturacdo de 6leo
(fluido que ndo molha). Temos as seguintes defini¢ces de acordo com as saturagdes.

Quando o 6leo comeca a fluir e sua saturacao é chamada de saturacgéo critica (Soc).

Quando a saturagdo de &gua diminuir a um valor tal em que ela para de fluir, sua
saturacdo é chamada de saturacdo irredutivel de agua (Swi), e conseqlientemente, suas
permeabilidades efetiva e relativa sdo nulas.

Imagine agora o processo inverso do descrito anteriormente. Inicialmente 0 meio esta
100% saturado com Oleo, quando entdo a permeabilidade relativa ao 6leo € igual a 1 ou
100%, e a saturacdo de agua € aumentada gradativamente.

A maxima saturacao pendular € a saturagdo irredutivel de agua (Swi);

Quando a saturacdo de 6leo vai decrescendo até atingir a chamada saturagdo de Gleo
residual (Sor) o 6leo deixar de fluir

03. Mecanismo de Producao do Reservatorid
Os mecanismos de produgao do reservatorio sao:
Mecanismo de gas em solucdo;

Mecanismo de capa de gas;

Mecanismo de influxo de agua;
Mecanismo combinado.

Para uma perfeita compreensédo dos mecanismos de producdo precisaremos saber alguns
termos usuais em reservatorio:

RGO (razdo gas/oleo) - quociente entre as vazOes instantaneas de gas e de oleo,
medidas em condi¢des-padréo;

RAO (razdo agua/dleo) - quociente entre as vazfes instantadneas de agua e de oOleo,
medidas em condi¢des-padréo;

Corte de Agua (“cut”) - fracdo ou porcentagem definida pelo quociente entre as
vazdes instantaneas de &gua e de liquidos (6leo + agua), medidas em condi¢des-padrao.

Fator de recuperacao- fracdo ou porcentagem do volume original de hidrocarbonetos

(medido em condicGes-padrdo) recuperada durante a vida produtiva de um reservatorio
de petroéleo.
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03.1. Mecanismos de Gas em Solucéo

A producdo de fluidos provoca reducdo na pressdo, que por sua vez, além de
proporcionar a vaporizacdo de mais componentes leves, acarreta a expansdo dos
fluidos.

Como o gés é muito mais expansivel que o liquido, é basicamente devido a sua
expansao que vai acontecer o deslocamento do liquido para fora do meio poroso. Entdo, o
mecanismo € exatamente esse: a producdo é o resultado da expansdo do gas que
inicialmente estava dissolvido e que vai saindo de solucdo. Quanto mais a presséo cai, mais
0 gas se expande e mais liquido é deslocado.

Pogos

AN

RGO - Razho gas/dleo

da producaoc

03.2. Mecanismo Capa de Gas

A zona de liquido é colocada em producdo, enquanto a zona de gas é preservada, ja que
a principal fonte de energia para a producdo estd no gas da capa. O mecanismo funciona
da seguinte maneira: a zona de 6leo é colocada em producdo, o que acarreta uma
reducdo na sua pressdo devida a retirada de fluido. Essa queda de pressdo se transmite
para a capa de gas, que se expande penetrando gradativamente na zona de 6leo. O gés
da capa vai ocupando espacos que anteriormente eram ocupados pelo 6leo.
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Fressio

oLl

RGO
Razdo Gas/Oleo

e

Tempo

03.3. Mecanismo de Influxo de Agua

O mecanismo se manifesta da seguinte maneira: a reducdo da pressdo do reservatorio,
causada pela producdo de hidrocarbonetos, apés um certo tempo é transmitida e se faz
sentir no aquifero, que responde a essa queda de pressdo através da expansdo da agua
nele contida e da reducdo de seu volume poroso H4, portanto uma invasdo da zona de
6leo pelo volume de agua excedente. Essa invasdo, que recebe o nome de influxo de
agua, vai, além de manter a pressdo elevada na zona de 6leo, deslocar este fluido para
0S pocos de producéo.

P Pressdo

ou

RAOD

Razao Agua/Olec

Tempo i
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03.4. Mecanismo Combinado

Trata-se da combinagdo dos trés meios anteriormente mencionados.

S g

Capa
/ de gas \\
il Oleo i: S

Aquifero

04. Fluxo em Meio Poroso

Dentre as diversas informacdes a serem obtidas a respeito de uma acumulagdo d
petroleo apo6s a sua descoberta, a quantidade de hidrocarbonetos que se pode retirar
dessa jazida e 0 tempo em que essa producao se efetuard sdo, sem qualquer duvida, das mais
importantes.

O conhecimento das leis que regem o movimento dos fluidos nos meios porosos €
fundamental para a obtencdo dessas informagBes. O ramo da engenharia de
reservatorios que trata da maneira como os fluidos se movimentam em um meio poroso
recebe 0 nome de fluxo de fluidos em meios porosos.

Vazéao no Poco:

2k :_
uB, n(r, /r,)

r!“'

indice de Produtividade:

r Almentagdoc externa

(Acima o esquema de um reservatorio)
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onde:

gw = vazao do reservatorio

re = raio externo do reservatorio
Pw = presséo do reservatorio

h = profundidade do reservatorio

Exemplo

Calcule a vazdo (qw) de um reservatorio perfeitamente radial com estas
caracteristicas?

Permeabilidade efetiva ao 6leo = 0,1 Darcy
Espessura do reservatorio = 200 cm

Razéo refrw = 2,718

Viscosidade do 6leo = 3,0 cp

Fator volume formagéo = 1,2

Pressao externa = 22 atm

Presséo interna = 18 atm

Resolucao:

(4)=0140 m'/s

2-314-0.1-200
q. = =
A

-1.2-1

Equacao da Difusividade Hidraulica

Equacdo que relaciona o comportamento da pressao no interior do reservatorio co
tempo, que € funcdo da porosidade da rocha, viscosidade do fluido, compressibilidade total
do sistema e da permeabilidade relativa ao fluido em consideracao.

A equacdo da difusividade hidraulica, como € utilizada na engenharia de reservatorios, é
obtida a partir da associacao de trés equagdes bésicas: a equagdo da continuidade, que é uma
equacdo de conservacao de massa, a lei de Darcy, que € uma equacao de transporte
de massa, e uma equacdo de estado que tanto pode ser uma lei dos gases como a equagdo
da compressibilidade para o caso de liquidos.

ﬁ:p | . E":;} ¢uc, dp
ar® r dr 0z° k, ot

r

ap

Condic¢des Simplificadoras em Meio Poroso
a) Meio poroso homogéneo e isotrépico;

b) Fluxo estritamente horizontal e isotérmico;
c) Poco penetrando totalmente a formacao;
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d) Permeabilidade constante;

e) Pequenos gradientes de pressao;

f) Fluido e rocha c/compressibilidade pequena e constante;
g) Forgas gravitacionais despreziveis;

h) Fluidos e rochas ndo reagem entre si.
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