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Adalberto José Rosa e Renato de Souza Carvalho (2002) apresentaram
uma revisao completa dos métodos analiticos de previsao de comportamento de
reservatorios. Nessa publicagdo, foram desenvolvidos métodos analiticos para
mecanismos de recuperacao especificos com gas em solucgéo, influxo de agua e

com capa de gas.

Em sua maioria, os métodos de previsdo de comportamento, baseiam-se
no principio da conservagcao de massa, representada pela equagéo de balanco
de materiais e nas equagdes de fluxo de fluidos em meios porosos.

Nesta obra, é abordada a metodologia analitica de previsdo de
comportamento de reservatério de 6leo com gas em solugdo, apresentada por
Tarner (1944). Esse método se utiliza da equagao da razao gas-6leo instantanea
e a equacao de balangco de materiais descrita por Schiltuis (1936). As equacdes

sao resolvidas, simultaneamente, através de um processo interativo.

Para reservatérios com mecanismos de capa de gas, precisa-se levar em
consideracao a variacao da saturacao de 6leo com a variacao da pressao. Por
isso, para esse tipo de reservatoérios foi utilizado o método descrito por Muskat
(1949). A sua equacgao diferencial de primeira ordem pode ser resolvida,
numericamente, aplicando-se o método de Runge-Kutta.

Para um reservatério com um aqulifero adjacente atuante, a queda de
pressao do reservatério decorrente da produgao de fluidos, segundo Adalberto e
Renato (2002), se reflete na expansdo da agua do aquifero provocando um
influxo de agua no reservatério. Admite-se, para aquiferos muito pequenos, uma
imediata equalizagdo das pressdes entre o reservatério e o aquifero. Em
aquiferos maiores, faz-se necessario um modelo que inclua a dependéncia no
tempo, ja que a o aqlifero ndo respondera de imediato as mudangas de pressao
no reservatorio. Apresentaremos os modelos de Van Everdingen e Hurst (1949),
o0 modelo aproximado de Fetkovich (1971) e o modelo de Carter — Tracy (1960).
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Os estudos sobre a previsdo de comportamento dos reservatérios de
petréleo utilizam-se dos conhecimentos das caracteristicas do reservatorio
(estimativas dos volumes originais de géas-6leo, modelos e parédmetros do
aquifero, etc.). Alberto e Renato (2002) abordam o procedimento de ajuste do
historico visando a obtencdo desses parametros pertinentes ao estudo da

previsao de comportamento do reservatorio.

Ao se estimar os parametros da equagao de balango de materiais, espera-
se que esta equagado se expresse como uma funcdo linear. Caso isso nao
ocorra, isto é, a reta ndo seja obtida, o resultado é a indicacdo de que o
mecanismo de produgao € outro.

Havlena, D e Odeh, A. S (1963) apresentam um rearranjo da equagao de
balanco de materiais de Schiltuis (1936) conhecido como o método de linha reta.
Este método surgiu com a necessidade de se ter uma melhor interpretagéo dos
dados resultantes da aplicacao das Equacdes de Balango de Materiais, ja que se
faz necessario uma coeréncia nos resultados obtidos por esta equacgao, baseada
nos histéricos de producdo e os resultados determinados volumetricamente
(depende de dados geoldgicos e petrofisicos).

O método da linha reta requer a determinagao de dois grupos de varigveis,
que vao depender do mecanismo de producao sobre o qual o reservatério esta
produzindo. O mais importante é que este método anexa um significado a

seqgliéncia de pontos, 0 aspecto grafico e a diregdo na qual sdo tracados.

A equacdo de balango de materiais (EBM) é apresentada de forma
simplificada para os varios mecanismos de produgao do reservatério de petréleo,
assim como o aspecto grafico das variaveis relacionadas. A andlise dos pontos
que originam os graficos em questdao é de grande importancia neste método.
Embora seja necessario mencionar que as interpretacdes obtidas por este
método estdo sujeitas a quantidade de dados que sdo requeridos para que a
andlise tenha maior exatiddo. Também estdo incluido os comentarios e

discussodes pertinentes a analise em questao.

Seis casos de campos, mostrados por Havlena, D. e Odeh, A. S. (1964),
ilustram o método da linha reta para resolver a equacao de balanco de materiais.
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Nesses casos, sao relatados as informacdes geoldgicas e os dados basicos do

reservatorio para promover um melhor entendimento dos problemas.

Tehrani, D. H. (1985) demonstra em seu trabalho que a melhor forma de
se calcular o volume de 6leo in-situ e a constante de influxo de agua é através

da equacéao de balanco de materiais apresentada por Scilthuisl (1936).

Tehrani (1985) mostra diversas maneiras de se escrever a equagao de
balanco de materiais (EBM), mas todas representando uma linha reta em duas
dimensbdes. Quando o método dos minimos quadrados é aplicado nestas
equacoes, resultados diferentes sao obtidos devido a natureza dos erros
embutidos nos dados béasicos. As respostas obtidas com os dados de campo
real para estas equagbes se desviam consideravelmente das respostas
verdadeiras.

Para comprovar suas idéias, ele desenvolveu uma simulacdo matematica
na qual se introduz razodveis erros de uma maneira completamente aleatdria,
para assim simular um historico real do reservatério e entdo calcular o 6leo
original in-situ e a constante de influxo de agua, usando as diversas maneiras
das Equacgdes de Balango Volumétrico (EBV) por ele apresentada. As respostas
e os graficos obtidos ilustram que a reducdo da EBV de trés para duas
dimensdes (linha reta) produz respostas dispersas dependendo dos erros dos
dados. Assim as equacdes apresentadas sao matematicamente equivalentes .
Desta forma, a reducdo da dimensdo pode criar uma superficial e falsa
correlagdo entre as variaveis, € se na equagao (em trés dimensdes) houver
alguma correlagao entre as variaveis pode ocorrer uma completa distor¢ao por
uma correlacao falsa criada pela reducéo da dimenséo da equagao.

Tehranl também mostra que o célculo dos minimos quadrados baseados
na minimizacdo do somatorio dos desvios quadrados das pressdes do 6leo
calculada das pressdes observadas, é equivalente ao método dos minimos
quadrados. O aplicado mostra claramente que a equagao de balango volumétrico
original e a minimizacdo do somatério dos desvios quadrados da pressao
apresentam uma relacgao fisica muito mais préxima do que as outras formas da
equacao de balanco volumétrico. O que mostra que o melhor ajuste de pressao
€ produzido pela equacgao de balanco original. As pressdes calculadas sao mais
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préximas das pressdes verdadeiras que as pressdes observadas, embora as
pressdes observadas sejam a base dos célculos.

Pletcher, J.L. (2002) apresentou um trabalho mostrando que a falta de
explicacdo da existéncia de um aquifero fraco pode resultar em erros
significativos no balango de materiais. A afirmagao de outros autores de que um
aquifero fraco provoca uma inclinagdo negativa, pode ser confirmada pelo
emprego dos graficos de Cole (para o gas) e de Campbell (para o 6leo). A
compressibilidade da formagédo pode ser explicada por uma versdo modificada
do grafico de Cole; os indices de mecanismos do reservatorio sdo umas
ferramentas Uteis para determinar a correta solugdo da equagdo de balango
materiais, pois devem somar a unidade, estes indices nunca devem ser
normalizados para somar a unidade, pois obscurece sua utilidade e leva a um
falso senso de seguranga. Uma versdo modificada do gréfico de Roach (para o
gas) pode ser usada para melhorar a interpretacdo de algumas situagbes de
aquifero fraco. O balang¢o de materiais ndo pode ser substituido pela simulagao
do reservatério e sim ser um complemento da simulagdo para promover um
valioso discernimento do desempenho do reservatério que nao pode ser
substituido pela simulacao.

Os indices de mecanismos do reservatorio tém sido utilizados para
quantificar a relativa magnitude dos varios recursos de energia ativa no
reservatorio. Esses indices sdo umas ferramentas Uteis para a determinacéo da
solugdo correta do balangco de materiais e devem somar a unidade. Alguns
softwares comerciais normalizam os indices para somar a unidade, 0 que nao
somente encobre sua utilidade como também leva a uma falsa impressao de se

ter chegado a uma solugéo correta.

A simulagdo nédo deve ser vista como uma substituta do balango de
materiais, pois o estudo do balango de materiais normalmente melhora a
compreensao do reservatério e acentua o estudo subseqiiente da simulagéo. O
grafico de Campbell é a contra partida do grafico modificado de Cole, para os
reservatérios de 6leo, sendo muito Util no sentido qualitativo para distinguir o
comportamento do mecanismo de deplecao com um aquifero forte, moderado e

fraco.
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Como no grafico de Cole para gas, a curva de aquifero fraco no grafico de
Campbell exibe uma inclinagédo negativa exceto para um breve periodo inicial de
inclinagdo positiva muito alta. Sendo assim, o volume de 6leo in-situ calculado,
assumindo que nao ha aquifero atuante no reservatério, mostra um decaimento

com o tempo, que nao é intuitivo quando na presenca de um aquifero fraco.

E apresentado um modelo de simulagdo para um reservatério com 6leo
subsaturado para se aplicar o grafico de Campbell. Uma falta de producao
significativa de dgua num periodo de oito anos e um declinio na pressdo do
reservatério podem levam a uma interpretagdo de que nao ha nenhum aquifero
presente. O método recomendado para se resolver o balango materiais para um
reservatorio subsaturado de 6leo sem influxo de agua é o gréfico de linha reta
com o volume de 6leo in-situ igual a inclinacdo da reta obtida. O grafico de
Cambell mostra uma inclinagdo negativa de um aquifero fraco. Também é
mostrado que os indices de mecanismos para 0 caso simulado ndo somam a
unidade e se forem normalizados, a solugdo correta serd encoberta. Sendo
assim, a presenca de um aquifero fraco atuante no reservatério poderia ser visto
de forma superficial sem o exame do grafico de Campbell ou dos indices de

mecanismos puros.

Pletcher, em seu trabalho, mostra que o grafico de Campbell diagnostica a
presenca de um aquifero fraco e sem a sua analise poder-se-ia chegar a valores
errados de volume de hidrocarbonetos in-situ. O grafico de Cambell marca isso
com uma inclinacdo negativa. Além disso, uma ferramenta util como um critério
para determinar a validade da solu¢do da equagao de balango de material é a
analisa dos indices de mecanismos; se esses indices de mecanismos somarem
a unidade de uma solugao correta da equacao de balangco de material foi obtida,
caso sejam normalizados podem obscurecer sua utilidade levando a um falso
senso de seguranga. E finalmente, a simulagdo de reservatério ndo elimina a
necessidade de andlise do balango de material classico, pois esta analise pode
revelar tracos no desempenho do reservatorio que nao podera ser percebido
com a simulagao tal como a presenga de um aquifero fraco.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321190/CA




