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3
Balanco de Materiais em Reservatorio

3.1.
Mecanismos Primarios de Recuperacao

O Célculo de balango de materiais em reservatérios permite que se
obtenham estimativas dos volumes de fluidos originalmente presentes na
subsuperficie e que se facam previsbes do desempenho do processo de
recuperacao de hidrocarbonetos.

No inicio da vida produtiva de um reservatério, a energia utilizada para a
retirada dos fluidos de subsuperficie geralmente resulta dos seguintes efeitos

fisicos:
a) Expansdo dos fluidos no meio poroso devido ao declinio de
pressao no reservatorio;
b) Contragao do proprio meio poroso devido a queda de pressao no
reservatorio;
C) Influxo de &gua proveniente de aquliferos em contato com o
reservatorio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321190/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321190/CA

Balanco de Materiais em Reservatério 26

a4

expansio volumétrica do 6leo + gas em solucio

Figura 1 — Mecanismo de Gés em solugao

Dependendo dos efeitos predominantes para a producao de fluidos no
reservatorio, se pode identificar diferentes mecanismos primarios de

recuperacao, conforme apresentados a seguir:

3.1.1.
Mecanismos de Gas em Solucao

A recuperacao de um reservatorio sujeito ao mecanismo de gas em
solucdo se da preponderantemente devido a expansdo do 6leo e do gas
originalmente em solugdo quando ocorre uma queda de pressao no reservatorio.

Esse processo é ilustrado pela Fig. 1.

Em geral, esse mecanismo predomina quando o reservatdrio nao esta
sujeito a acdo de um aquifero e a pressdo se encontra inicialmente acima da

pressao de saturacao.
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3.1.2.
Mecanismo de Capa de Gas

Quando o reservatorio apresenta uma zona de 6leo subjacente a uma
capa de gas, a expansao deste gas provocada por um decréscimo de pressao
no reservatério € bem maior que a expansdo dos fluidos da zona de dleo,
constituindo-se, assim, no mecanismo predominante de recuperacao primaria.

Esse mecanismo ¢é ilustrado pela Fig. 2.

77 SN S 4

. Efelto predommant o .
' Expansao Volumetrlca da capa de gas

Figura 2 — Mecanismo de Capa de Géas

3.1.3.
Mecanismo de Influxo de Agua

Em reservatérios em contato com aquiferos, como mostrado na Fig. 3,
uma reducdo na pressdo do reservatério provoca a expansdao da agua do
aquifero adjacente para dentro do reservatério, e consequentemente, um influxo
de agua na zona de 6leo. Se esse efeito predomina sobre a expansao dos
fluidos do préprio reservatério, diz-se que 0 mecanismo primario de recuperagao
de hidrocarbonetos é devido ao influxo de agua do aquifero.
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Figura 3 — Mecanismo de Influxo de Agua

3.1.4.
Mecanismo de Compactacao de Rocha

O mecanismo de compactacdo de rocha se da geralmente em

reservatorios inconsolidados onde uma redugdo na pressdo provoca um

aumento da tensao efetiva de rocha e, em contrapartida, acarreta a

compactacdo do espaco poroso. Esse efeito de compactacdo provoca o

deslocamento dos fluidos do reservatorio em direcao aos pogos produtores.

3.2.
Equacao Generalizada do Balanco de Materiais

A técnica de balango de materiais é utilizada para determinar os volumes

de hidrocarbonetos in-situ e para propiciar a previsdo do comportamento de

reservatorios.
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O balanco de materiais em um determinado sistema dinamico onde nao

ocorra geragao de massa pode ser expresso por:

acumulacdo de massa
fluxo massico que sai fluxo massico que no sistema durante um
do sistema " | entra no sistema B determinado intervalo
de tempo

Na Engenharia de Petréleo, o balango de materiais € geralmente expresso
em termos de volumes de fluidos em condigbes de reservatorios. Em outras
palavras, o fluxo volumétrico liquido de fluidos através das fronteiras do
reservatorio se iguala a expansao de fluidos no meio poroso e a compactacao da
rocha, quando o reservatorio € submetido a uma queda de pressao.

Conforme representado na Fig. 4, o balanco de materiais em um
reservatério petrolifero submetido a um decréscimo de pressao Ap=p;-p pode ser
expresso por:

produgao volumétrica influxo volumétrico expansao volumétrica
acumulada de fluidos em | - | acumulado de agua | = | AV do sistema rocha-
condicoes de reservatério no reservatério fluido

Consideremos um reservatério de petréleo contendo uma capa de gas em
um aquifero adjacente originalmente a pressao p..
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Produc?o de fluidos (P)

Reservatério apds

Reservatdério nas e
Ap

condigGes originais

Influxo de 4gua (A)
pi p

P-A=AV

Figura 4 — Esquema do balanco de materiais num reservatorio

As produgbes acumuladas de fluidos durante um intervalo de tempo,
quando a pressao sofreu um decréscimo Ap, podem ser representadas por:

N, = producdo volumétrica acumulada de 6leo, avaliada nas condigbes
basicas em m®;

A, = produgéo volumétrica acumulada de agua, avaliada nas condigbes
basicas em m®;

N, R, = producéo volumétrica de gas;

R, = razdo gas-6leo acumulada, avaliada nas condigbes basicas.

O balango de materiais nesse reservatorio devera conter os seguintes

termos:

3.2.1.
Producao Volumétrica Acumulada de Fluidos

A produgdo acumulada de 6leo em condigdes de reservatorio, apds o
decréscimo de pressao Ap, é dada por:
N, B,
Onde B, = fator volume de formacao de 6leo a pressao p.

A producdo acumulada total do gas (gas livre da capa e gas que sai da
solucao do 6leo durante a producéo), medida nas condigdes basicas, € dada por:
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Np Ro

Contudo, o volume de gas N, Rs se encontra dissolvido no 6leo no
reservatorio a pressao p, sendo Rs a razdo de solubilidade do gas a esta
pressao.

Assim, em condi¢cées de reservatério, o volume total de gas retirado (gés
livre e gas removido de solugéo no 6leo) resulta em:
No (R, — R: ) By
Sendo By = fator volume de formagé&o de gés a presséo p.

A producdo acumulada de agua apds o decréscimo de pressao Ap no
reservatério € dada por:
A, B,
Onde B, = fator volume de formagao de agua a pressao p.

Podemos entao estabelecer que os volumes acumulados de 6leo, gas e
agua retirados do reservatério ap6s a queda de pressao Ap sao:

P=Ny[Bo+ (Ry- Rs) Bg] + ApBa (8.1)

3.2.2. ]
Influxo de Agua Acumulada

Admitindo-se que o reservatério estd em contato com um aquifero atuante,
apds a queda de pressao Ap, um determinado volume de agua penetra no
reservatorio proveniente do aquifero. Esse volume é denominado de agua do

aquifero, avaliado nas condi¢des de reservatério, e representado por A..

3.2.3.
Expansao Volumétrica de Fluidos e Rocha

A expansao volumétrica total do sistema do sistema rocha-fluido apés a
queda de pressao Ap pode ser decomposta em trés parcelas, como se segue:

AV = AVa+ AV + Ac (3.2)
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Onde:

AV, = expansao volumétrica do éleo e do gas originalmente em solucao;

AVg = expansao volumétrica do géas originalmente na capa;

AVcE redugdo do volume poroso de hidrocarbonetos devido a
compactacao da rocha e a expansao da agua conata.

Analisando cada parcela separadamente, teremos:

3.2.3.1.
Expansdo Volumétrica do Oleo + Gas em Solucdo

Como a variagao da pressao do reservatorio variando da sua pressao
original p; para p teremos:

- expansao volumétrica do éleo:

N (B, — By)
- expansao volumétrica do gas:
N ( |:{si - Rs) Bg

Sendo Rg = razao de solubilidade do gas removido de solugdo pode ser

expressa por:

AVA=N[( Bo_Boi)"'(Rsi_Rs)Bg] (33)

3.2.3.2.
Expansao Volumétrica da Capa de Gas

Se medido nas condi¢des basicas, G € o volume original in-situ de gas da
capa, nas condi¢des de reservatorio, esse volume serd G By. Ap6s a queda de
pressao Ap, esse volume serd G By. Logo, a expanséo volumétrica do gas livre

sera:

AVg = G ( Bg_ Bgi) (3.4)
Onde By = fator volume de formagéo de gas a pressao inicial p;.

Vamos definir o seguinte parametro volumétrico:
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Volume original in-situ do gas na capa G By

Volume original in-situ de 6leo N By

Observe que ambos os volumes da relagdo acima sao avaliados em

condi¢cdes de reservatorio.

Utilizando o parametro m, a expansao volumétrica do gés livre dada pela
equacao (IV) resulta em:

AVg = m N By [( B/ Bg) — 1] (3.5)

3.2.3.3.
Reducao do Volume Poroso de Hidrocarbonetos

Primeiramente, vaos analisar o efeito da expansdo da agua conata. A
variagao do volume de agua no reservatério pode ser dada por:

AVa = Va| Ca Ap (3-6)

Sendo ¢, = compressibilidade da agua.

Como o volume original de agua conata V4 = Vi S5, sendo V,; 0 volume

poroso do reservatério a presséo inicial p;, a equacao (VI) se transforma em:

AV, =V, SgcCa Ap (3.7)

Considerando o efeito de compactacao de rocha. A contracdo do volume
poroso do reservatério pode ser expressa por:

Onde ¢, = compressibilidade da formagao.
Como a expansdo da agua conata no reservatério e a compactacdo da

formagcdo atuam no mesmo sentido, isto é, tendem a “expulsar’ os

hidrocarbonetos do reservatério, seu efeito combinado sera:
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AV¢ = Vpi (SacCa+ Cr) Ap (3.9)

O volume poroso original pode ser expresso em termos dos volumes

originais de 6leo e gas livre através da seguinte relagio:

(volume original de 6leo) + (volume original de gés livre)

Vo =
P saturacao de hidrocarbonetos

v N Boi + G By (1 +m) N By (3.10)
i - 1 - Sac - 1 - Sac

Entdo, substituindo a equacédo (3.9) e (3.10) o efeito combinado da
expansao volumétrica da agua conata e compactagao de rocha resulta em:

AVe=(1+ m)NBm(MjA

3.11
1_SﬂL‘ ( )

Finalmente, podemos deduzir a equacado generalizada do balangco de

materiais em um reservatorio partindo de:
P—Ae=AVA+ AVB+AVC (312)

Substituindo as equacdes e re-arrumando, a equagao generalizada do
balanco de materiais pode ser expressa como:

Np[Bo+(Rp - Rs)ng‘ - (Ae - Ap Ba) =
— Doi si — I\s ac Ca r 313
(LS 5 TR R S

B oi gi

ac
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3.2.4.

Balanco de Materiais em Reservatorio com Mecanismo de Gas em

Solucao

Em reservatérios com mecanismos de gas em solugcdo, o efeito da

expansao volumétrica do 6leo e do gas dissolvido predomina sobre os demais.

Assim, podemos estabelecer as seguintes hipéteses simplificadoras:

- ndo ha capa de gas (m=0);

- influxo de agua no aquifero ausente ou desprezivel (A.=0);

- produgéo de agua nula (Ap=0).

Consequentemente, a equagao de balango de materiais se transforma em:

= NBoi|:

No| B+(Ry — R.)Be| =

o — Doi si — I\s ac Ca r 314
(Bo— Boi)+ (R R)Bg+(S c+chp} (3.14)
Boi l—Sac

O comportamento tipico de pressdo e de razdo gas-6leo de producao

(RGO) em um reservatério sujeito ao mecanismo de gas em solugdo encontra-se

representado na Fig. 5.

Pontos que merecem ser destacado:

a)

A pressao no reservatério apresenta um declinio acentuado acima
da pressao de saturacao por causa da baixa compressibilidade do
sistema rocha-fluido nessas condi¢des;

Quando a presséao cai abaixo da pressao de saturacdo, o declinio
€ atenuado devido a presenca do gas livre que se forma no
reservatorio; em outras palavras, a elevada compressibilidade do
gas impede uma acentuada queda de pressao no reservatorio;
Para pressbes superiores a pressao de saturagdo, a razao gas-
6leo instantanea de producao (RGO) é sempre igual a razédo de
solubilidade do gas;

Logo apods ter atingido a pressdao de saturagdo, o reservatério
sempre apresenta uma pequena diminuicao da RGO porque o gas
liberado nao foi suficiente para superar a saturacgao critica de gas
que possibilita sua mobilidade no meio poroso;
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e) Quando a saturagao de gas € maior que a saturagao critica, por
apresentar uma mobilidade bem superior a do 6leo, o volume de
gas produzido passa a ser proporcionalmente bem superior ao de
6leo, resultando num acentuado aumento da RGO;

f) Finalmente, a RGO comega a cair em decorréncia do inevitavel
declinio de producdo de fluidos em reservatérios sujeitos a

mecanismos de recuperagao primaria de petréleo.

3.24.1.
Comportamento do Reservatorio Acima da Pressao de Saturacao

Nessa condigéo, temos que Rs = Rqi = R,.
Sendo assim, a equagao de balango de materiais se transforma em:

Ny Bo = NB{(BO _ B 5) (Sl c"; =l jAp} (3.15)

RGO T

tempo — tempo —

Figura 5 - Histdrico de pressao e razao gas-6leo em reservatério com mecanismo de gas

em solucao

Contudo, a seguinte relacdo pode ser estabelecida se admitirmos
compressibilidade constante para o éleo.
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ABo = Boico Ap
Bo - Boi 31 6
B B Ap (3.16)

oi

Substituindo as equacdes e rearranjando os termos, teremos:

NyBo = NBO,{ (So Co+ Sac cat ¢y )}Ap (3.17)

ac

Uma vez que S, + Sy = 1 para p>pp.

A expressao entre colchetes é definida como sendo a compressibilidade do
sistema rocha-fluido, ou seja:

(So Co+ Sac Ca+Cf) (318)

Ce =

11— S
Deste modo a equacao de balango de materiais fica:

NpBo = N Boi ce Ap (319)

3.24.2.
Comportamento de Reservatério Abaixo da Pressao de Saturacao

Valores aproximados da compressibilidade do gas natural podem ser
obtidos através da relagao:

co !
£

Essa igualdade se aplica se admitirmos o comportamento do géas ideal.
Sendo assim:

Cg >> Ca y Cf
Quando a pressao cai abaixo da pressdo de saturagdo e gas livre é

liberado no reservatorio, o efeito de expansao volumétrica da agua conata e
compactagao de rocha pode ser desprezado.
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A equacao de balango de materiais para p < p, resulta em:
Ny| Bo+(Ro—R:)Bs| = N[(Bo—Bui J+ (Ri— R:)Bx] (3.20)

O fator de recuperacdo decai com 0 aumento da razdo gas-6leo

acumulada:
R, t => fator de recuperagéo |

O fator de recuperacao em reservatérios sujeitos ao mecanismo primario

de gas em solucao é geralmente menor do que 35%.

Para evitar que isso acontecga, existem dois métodos usuais para melhorar

essa recuperagao de petroleo nesses reservatérios, que sao:

a) Injecdo de agua — usualmente realizada préxima ao contato éleo-
agua com o objetivo de manter a pressao do reservatorio acima
da pressao de saturacao e promover o deslocamento de petréleo
em dire¢do aos pogos produtores;

b) Injecdo de gas — normalmente realizada nas camadas superiores
do reservatério para manutencao de pressao e/ou estocagem de

7

gas.

A Fig. 6 ilustra esses dois processos, geralmente denominados métodos
de recuperacao secundaria de petréleo.
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Ll

falha selante

ﬁ = reservatorio

contato o/a
\ \

3.2.5.

Figura 6 — Injecdo de agua e gas natural

Balanco de Materiais em Reservatorio com Mecanismo de Capa de

Gas

Num reservatdrio com capa de gas onde a expansao volumétrica do gas é

o principal mecanismo de recuperacdo primaria de petréleo, as seguintes

hipéteses podem ser adotadas:

Influxo de agua do aquifero inexistente ou desprezivel (A = 0);
Producéo de agua nula (A, = 0);

Efeito desprezivel da expansdo de dgua conata e compactacao de
rocha;

O Reservatorio encontra-se originalmente na pressao de saturagao

(Pi = Po)-

Sendo assim, a equagao generalizada se transforma em:

Np (I)0+qu)g: N+

Boi (Bg _Bgi)
( gt) (Bo—Boi)+ (Rsi—Rs)By mN (3.21)
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Sendo que:
G, = N Ro.

© - Bo—R. B ”s
‘ (Bo—Boi)+ (Rsi —Rs)Bg (3 )

By

d, =
¢ (Bo—Boi)+ (Rsi —Rs)Bg

(3.23)

Essa expressado pode ser interpretada como uma equacao de uma linha
reta, cuja forma é dada por:

Y =N+ (mN)X (3.24)
= & (Bg _Bgi)
x= (Bgij (BO_Boi) + (Rsi—Rx)Bg (325)

Os parametros ®,, ®,, e X sdo fungdes exclusivamente das propriedades
PVT, enquanto o Y contém também os volumes acumulados de produgédo de
6leo e gas. Assim, uma vez conhecido o histérico de pressdo e producao
volumétrica, os parametros X e Y podem ser calculados para as diversas
pressdes de reservatorios e os pontos correspondentes marcados num grafico,

conforme ilustrado na Fig. 7.
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Y

coef. angular = m N

X —

Figura 7 — Determinacao de m e N — reservato6rio com capa de gés

3.2.6.
Balanco de Materiais em Reservatorio com Mecanismo de Influxo de
Agua

Num reservatério em contato com um aquifero atuante onde o influxo de
agua proveniente do aquifero predomina sobre os demais efeitos de expansao

volumétrica.
Sendo assim, vamos considerar as seguintes hipéteses simplificadas:
- Nao ha capa de gas (m=0);

- Efeito desprezivel de expanséo da agua conata e compactagao de rocha.

Com isso, a equacgao generalizada do balango de materiais resulta em:

N=N, <I>0+GpCI>g+[Ap—AejCI>a (3.27)

a
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Onde @, e P, definidos anteriormente e:

Da = b 3.28
‘ (Bo—Boi)+ (Rsi —Rs)Bg ( ' )

Um modelo simplificado para o influxo de &gua acumulado pode ser
expresso com base na definicado de compressibilidade como se segue:

Ae =Ai(catcr)Ap (3.29)
Onde:
- A; = volume original de agua no aquifero;
- Ap = pi — Pa;

- pa = pressao no contato 6leo-agua (fronteira reservatério-aquifero)

Como a soma de compressibilidades (c, + ¢;) € usualmente baixa, o influxo
de 4gua acumulado s6 serd significativo se o volume de agua do aquifero A; for

suficientemente elevado.

O modelo de influxo de dgua acima considera que a queda de pressao na
fronteira do reservatério é instantaneamente transmitida através de todo o
dominio do aquifero. Esta hipotese s6 é valida se as dimensdes do reservatorio
e do aquifero sdo da mesma ordem de magnitude. Para um aquifero de grande
extensdo, a resposta do mesmo a uma queda de pressao no reservatorio na se
manifesta prontamente. Em outras palavras, existe uma defasagem temporal
entre a resposta do aquifero e as variacoes de pressao no reservatério, o que

necessita ser representado por um modelo adequado de influxo de agua.

A equacéo de balago de materiais (3.27) pode ser escrita na forma de uma
equacao de uma linha reta, tal como:

Y=N+X (3.30)

Onde:
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Y:Np q)o +qu)g+ qu)a

Assim, introduzindo-se um modelo apropriado para a determinagdo do
influxo de agua acumulado A. e conhecendo-se as propriedades PVT e o
historico de pressao e produgao no reservatorio, os parametros X e Y podem ser
calculados e os respectivos pontos (x,y) marcados no grafico conforme ilustrado
na Fig. 8.

Se o modelo de influxo de agua foi selecionado apropriadamente, os
pontos (X,Y) devem cair sobre uma linha reta. A extrapolacao desta reta até o

eixo das ordenadas permite determinar o volume original de 6leo in-situ N.

Caso o modelo de aquifero na esteja sendo adequado, os pontos podem
ser desviar da linha reta, conforme ilustrado pelas curvas tracejadas da Fig. 8,
indicando:
- Dimensbes do aquifero excessivamente elevadas, resultando em
influxo acumulado de agua muito grande;
- Dimensbes do aquifero excessivamente baixas, acarretando influxo
acumulado de agua muito pequeno;

- Geometria incorreta para o modelo.
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Y. |

..........

geometria incorreta

A, muito grande

X —

Figura 8 — Determinagéo de N — mecanismo de influxo de agua

3.3.
Razio Gas-Oleo Instantanea

O conhecimento da razdo gés-6leo instantanea permite o calculo da

producao acumulada de gés.

Considerando-se o fluxo simultdneo de 6leo e de gas através do meio

poroso, a velocidade macroscépica do gas livre em um ponto qualquer é dada

pela lei de Darcy:

Onde:
-k = permeabilidade efetiva;

(3.31)
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- M =viscosidade;

- p = massa especifica;

- g = aceleragao da gravidade;

-z = coordenada cartesiana vertical;

- S = trajetoria do fluxo.

Quando a trajetoria S situa-se em um plano horizontal ou quando:

pog2E < OB

35S g (3.32)

d : .
O termo pg gﬁ simplesmente desaparece ou se torna desprezivel,

simplificando a equacao.

Similarmente, a velocidade do 6leo é dada por:

ko apo aZ
Vo:— e o § ——
ﬂo(aS vp gas] (3.33)

Desprezando-se o0s efeitos gravitacionais as equagdoes podem ser
simplificadas para:

kg apg
Vo =———
sl 1 3s (3.4)
ko apo
Vo = —
11 95 (3.35)
A razdo gés-6leo instantanea R é definida como:
r= (3.36)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321190/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321190/CA

Balanco de Materiais em Reservatério 46

Onde Qq e Q, séo as vazdes de gas e 6leo, respectivamente, medidas na

superficie e transformadas para uma mesma condicao.

As vazoes de gas livre e de 6leo através de uma sec¢ao de uma transversal

do meio poroso, de area A, sao calculadas pelas expressoes:

ke O

Gel = —ﬂ—iA% (3.37)
k{) a o

go = T A aI; (3.38)

Nas condicOes padrdao essas vazdes sao obtidas dividindo-se as equacoes
acima pelos respectivos fatores volume-formagdo do gas (Bg) e do dleo (B),

resultando em:

=— AL
Qg 1:B: " 9S (3.39)
k() a o
Qo= "B A% (3.40)

Entretanto, a vazao total de gas produzido corresponde a vazao de gas
livre existente no interior do reservatorio adicionada a parcela correspondente ao

gas que foi liberado de solugao apds a produgao do dleo, isto é
Q¢ = Qg1+ QoRs (3.41)

Pegando as equagdes (3.41), (3.39) e (3.40) e substituindo-as na equacao
(3.36) e ajustando teremos:

s
ko l[lg Bg %
oS

(3.42)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321190/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321190/CA

Balanco de Materiais em Reservatério 47

Definindo-se pressao capilar entre o gas livre e 0 6leo como sendo:

Pes -0 = Pg— po (3.43)
Pode-se escrever que:

Ps = Peg —o+ Po (3.44)
Substituindo a equacgéo acima na equacao (XLI), teremos:

a(pcg -0+ pa)
ko Mg Bg @
oS

(3.45)

Desprezando-se a variacao de pressao capilar com trajetéria, ou seja, o

a cg — 0
termo 22

, @ razao gas-oleo passa a ser calculada por:

R:E&B”
ka/,lg Bg

+Rs (3.46)

E importante lembrar que na equacgdo acima ndo foram desprezados os
efeitos capilares, mas somente as suas variagdes ao longo da trajetéria de fluxo.
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